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Abstrakt:

Tato diplomova prace je zaena na elektrické vlastnosti biologickych tkanfegevsim
masa. Elektrické vlastnosti zavisi na fyzikalniclclemickych parametrech, kterécwif
koncentraci a pohyblivost iointv ramci metabolickych tekutin. Z elektrického hikda nuize
byt maso jednoduse nahrazeno polem protahlych yoldiburgk izolovanych od sebe
izolatni membranou. V dalsfasti je popsan Fricke model, ktery nam popisuje dieni
impedance tk&hpri nizkych a vysokych frekvencich. Cilem prace jesqait, jak se rni
zavislost impedance dielektrického vzorku na ko pouzitého elektrického signélu
v prabéhu optimalniho starnuti zrani masa.

Abstract:

This master’s thesis is focused on the electricapgrties of biological tissues and flesh in
particular. Their electrical characteristics dependhe physical and chemical parameters that
determine the concentration and mobility of ionsnietabolic fluids. From the electrical point
of view, flesh can be simply substituted by a fieldelongated conductive cells which are
separated by the insulating membrane from eaclhr.dtihéhe next part, the Fricke model is
introduced. The model describes the measuremeanipEdance of the tissue at low and high
frequencies. The aim of the work is to assess hmnirhpedance of the dielectric sample is
dependent on the frequency of the electrical siglaing the optimal aging or ripening of
flesh.
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Uvod

V dnesni dob je kvalita potravin velice diskutovanym tématemkdyz kvali€ potravin
vénuje Evropska unie trvale velkou pozornost, Evrépkimise se rozhodla zahdjit diskuzi
na téma, jak zajistit nejvhodsi politiku jakosti zemdélskych a potravin&kych vyrobk a
vytvorit k tomu odpovidajici ramed@dpigi na ochranu a podporu kvalitnich vyrdbk

Strategie EU se v oblasti bezpesti potravin zabyva kroénbezpé&nosti potravin i
zdravim zvifat, zaji¥ovanim dobrych Zivotnich podminek pro jejich chovotzkami
rostlinolékastvi; dale zajifuje, aby se potraviny daly sledovat od jejich pilaghuaz po
konzumaci, aniz by se tim omezoval obchod neboralpit¢lsky vykr a v neposlednifads
zavadi pisné normy jak pro potraviny vyrobené v EU, tak potraviny z dovozu.

S piimyslovou vyrobou potravin se zvysuji i naroky ngcle kvalitu a tim i na jejich
kontrolu a mndfeni jejich vlastnosti. Maso, jako jedna ze zéklekdnpotravin obyvatel
rozvinutych zemi, je diky svému charakteru velmichydné k degradaci vidledku
skladovani. Proto se klade stal&tsy diraz na kontrolu jeho kvality a jeho vlastnosti. Ty
muzeme tradiné rozctlit do peti kategorii. A to na tepelné, opticke, struktufaln
(geometrické), mechanické a elektrické vlastno§tto prace je za#iena na elektrické
vlastnosti. Elektrické vlastnosti biologickych tkdoyly prednmétem zajmu vice nez stoleti.
Znalost &chto elektrickych vlastnosti vede k pochopeni zé#kiabiologické proces
spojenych se starnutim masa.

Prvnicast této prace pojednava o vlastnostech masa élddasu, ale i 8kterym dalSim
potravindm ZiveisSného fivodu, je gicitan podil na vyskytu dkterych civilizanich chorob.
Odpirci masa obvykle argumentuji existeni@zmych nabozenstvi, ktera spatiu masaipmo
zakazuji Na druhé strahje Zejmé, Ze zdravygtesny i duSevni vyvajlovéka je spojen s jeho
plnohodnotnou, vyvaZzenou a pestrou vyZivou odpgidioa fyziologickym pofebam
kazdého jednotlivce a v tomto smyslu je nepockiybimmeéireny podil masa slozkou spravné
vyzivy lidi.

Naplni druhécasti je zkoumani zavislosti elektrickych vliastnosdi starnuti masa@st
mortemn). Impedance biologickych tkani zavisi na strig&ta iontové vodivosti. Tyto @dv
proménné se podileji na zrani masa. Prvni prace napkanéoce 1936 dokazala, Ze maso je
siln¢ elektricky anizotropni, zivodu gitomnosti dlouhych vyrovnanych svalovych vlaken
naplrenych elektrolytem a obklopenych membranou s itadlai vlastnostmi. Tato
anizotropni struktura masa je organizovanaieeh rozndrech, nizeme ji také vidt jako
kompozitni s svalovych vidken obklopenych pojivovou tkani. Etekeé vlastnosti zaviseji
na fyzikalnich a chemickych parametrech, kteréujirkoncentraci a pohyblivost iaint
v ramci metabolickych tekutin. Z elektrického hidi mize byt maso jednoduSe nahrazeno
polem protahlych vodivych bk izolovanych od sebe izalai membranou.



1. Definice a struktura masa

Jako maso jsou definovany vSechtasti €l zZivocicha v cerstvém nebo upraveném stavu,
které jsou vhodné pro vyzivu lidi. Tato obecna nieé zahrnuje celogtovou rozmanitost
zdroji masa a konzundai zvyklosti v jednotlivych zemich. V uzSim slovayslu se masem
rozumi jen kosterni svalovina, a todwsamotna svalova tka nebo svalova tkavcetrg
vmezéeného tuku, cév, nellyvazivovych a jinycltasti.

Maso je z nuttiniho hlediska velmi cennym zdrojem plnohodnotnyitkdyin, vitamini
(zejména skupiny B), nenasycenych mastnych kyselmineralnich latek. Pravem je tedy
povazovano za nenahraditelnou slozku vyzivy, i k@ymozné zajistit plnohodnotnou vyzivu
i bez masa. Vedle nutriiho vyznamu je maso ve vyZidaleZzité i svou chutnosti.

Ze zdravotniho hlediska existuje optimum $pby masa, wené zvyklostmi a
fyziologickymi potebami utité populace. V naSich oblastech se povazuje zamapt
spoteby f@iblizné 90 kg masa na osobu za rok. Smna nizSi sptegba je do znmé miry
dana ekonomickymitody. [1,2]

1.1. Struktura masa

Maso ma velmi sloZitou aiznorodou histologickou strukturu, préntivé chemické slozeni,
technologické a organoleptické vlastnosti masaikBira i sloZeni zavisi na &pobu Zivota,
funkci jednotlivychcasti gla a naradt intravitalnich vliva a ptibéchu posmrtnych zgm.

Struktura masa je tvena buikami uspdadanymi do tkani (soubibburek), které jsou
stejné funkné i morfologicky. Tkar z technologického hlediska gkeni na gt zakladnich
skupin: epitel, nervova tka pojivova tka, svalova tka a tkaové tekutiny.

Epitel pokryva povrchéta, vnittnich orgad a €lnich tekutin. V mase twd maly
podil, proto se s nim setkAvame pouzekterych fazich vyroby @tSinou tehdy, kdyz je
nutné jej odstranit).

Nervova tk& je tva‘ena nervovymi bitkami (neurony). Jako potravina se prakticky
vyuziva jen mozek, pdpnervova vladkna, ktera jsou obsazena ve svatoWiwzi nervova
tkan se jako potravina nepouziva v souvislosti s vyaskyBSE. Mozek a micha se vyuZivaji
také k farmaceutickymagham. [2, 3]



1.1.1. Svalova tkai

Svalovou tk& si miZzeme pedstavit jak maso wzSim smyslu. Podle b&mé stavby
vzhledu a zpsobu inervace Ize svalovou tk&ozcElit do tii hlavnich skupin. #¢né
pruhovand, hladka a srté svalovina

Pricné pruhovana svalovina je ovladana somatickym neevsfuma picné pruhovan
a rychle kontrahuje. Zakladni jednotkoti¢pé pruhované svaloviny je svalové vlakno.
jeho povrchu je buftna blana, sarkolema a pod ni jsou uloZenagdni jadra. ¥tSint
objemu svalového vlakna tiomyofibrily, kontraktilni vlaknité Gtvary, prostomezi nimi
vypliuje sarkoplasma (cytoplasma svalového vlak

Zakladni stavebni jednotkouigné pruhovaného svalu je svalové viakno, ktert
obklopeno pojivovou tkani. Te vlakna tvdi velmi dlouhé, usp@dané myofibrily, které jso
zarovnany ve smmu svalové kontrakce. Kazdé svalové vlakno je obéim jemnol
vazivovou obalkou a je ulozeno do svalovych siiodgto svazky obklopuji vazivové oba
perimysium a endomysiumoto uspdadani nizeme vidt na obrazku 1 [3, 4].

Perimysium  Krewni ceva

Slacha Epirnysiurn Enugm'yslum Svalovy snopec

Obr. 1.1 Struktura svalu [4]



2. Chemické slozeni masa

Chemické sloZzeni masa je jeho vyznamnou jakostaia&heristikou, od niZ jsou odvozeny
mnohé dlezité vlastnosti masa (nutrii hodnota, senzorické, technologické, kulinarni
vlastnosti aj.). ObedBi uteni chemického sloZeni masa je obtizné.

Libova svalovina se sklada z vody, bilkovin, dukmineralnich latek, vitamina
extraktivnich latek. Sachafidie v mase pogrné malo a jsou proto zahrnovany do sumy
bezdusikatych extraktivnich latek. Z mnoho publéoych udaj Ize vyvodit, Ze zakladni
sloZenicisté libove kosterni svaloviny jateych zvfat je nasledujici:

Tabulka 1.:Hodnoty slozeni masa [3]

Voda 70az 75 %
Bilkoviny 18az 22 %
Tuk 2az3%
Mineralni latky laz15%
Extraktivni latky dusikaté 1,7 %
Extraktivni latky bezdusikaté 0,9az1,0%

Uvedené rozsahy hodnot Ize chpat jako pasm&stgj zjiSténych hodnot a nikoliv
jako mezni hodnoty.

Jiné je slozeni vyrobnich mas, které obsahuji wi&e, coz je danoiftomnosti dezi
(vétSinou tukovych) ziskanychipipravach vysekovych mas.

Proto vyjadeni zékladniho sloZzeni masa se také upjattzv. Federovdaislo [31]. Toto
¢islo nam udava po#n obsahu vody a bilkovin v mase. U syrového libavahasa je
pongrné stalé a ma hodnotu kolem 3,5 a proieé libové maso se udava hodnota 3,62.
Federova ¢isla lze vyuZit krychlému oriertaimu zjiSéni sloZeni masa v fibchu
technologickych procés[3,4, 31]

2.1. Voda

Voda je nejvice zastoupenou slozkou masa. Z hladiskréniho je bezvyznamna, ma vsak
velky vyznam pro senzorickou, kulinarni gegdevsim technologickou jakost masa. Schopnost
masa vazat vodu (vaznost) je jednou z nejvyzrggtah vlastnosti masdigeho zpracovani.



Asi 70% celkového obsahu vody je v myofibrilachi 28% je v sarkoplaztha asi
10% v mimobutcném prostoru. Toto roZteni vody neni negmné, jednotlivé podily vody
mohou navzajemipchézet na principu difize. Technologie masa raaeziv podstat dve
formy existence vody v mase, a to vodu volnou aune@zanou. Kritériem je zda voda z masa
voln¢ vytyka za danych podminek nebo ne.

Voda ve svalovié je roztokem bilkovin, soli a sachakid dalSich rozpustnych latek,
je tedy ozn&ovana jako masn&’dva. Vytvdi prostedi pro pabéh enzymovych reakci ve
svaloveé tkani Zivych zvat i v postmortalnich biochemickych procesech vengls 2]

2.2. Bilkoviny

Bilkoviny jsou nejvyznamgjSi sloZzkou masa, zejména z hlediska ®offio a
technologického. Bilkoviny jednotlivycltasti masa se liSi svym obsahem, porym
zastoupenim i vlastnostmi. V jednotlivy¢hstech svalového viakna jsou jednotlivé bilkoviny
zastoupeny rowt v tizném mnozstvi a hlavni jsou:

» v sarkolerg : kolagen a elastin

» v sarkoplazma : myogen, globulin, myoalbulin, myoglobin
« v myofibrilach: myosin, aktin, tropomyosin, tropani

e v jadrech: nukleoproteidy

V cisté svalovig je obsazeno 18 az 22 % bilkovin. Aminokyselinolegeni jednotlivych

bilkovin masa je vSak rozdilné.
Bilkoviny masa rozélujeme do skupin podle rozpustnosti ve ¥@dv solnych roztocich.
Rozdiln& rozpustnost bilkovin zavisi hlguma pondru nepolarnich a polarnich skupin,

na jejich vzajemném rozloZzeni a na sile interak@zimmolekulami bilkovin a
rozpoustdla. Tyto interakce jsouipdevsSim ovliiovany hodnotami pH s obsahem soli.
Bilkoviny se @li do ti skupin:

e Bilkoviny sarkoplazmatické — tyto bilkoviny jsou rozpustné ve vdd v jinych
solnych roztocich. Jsou obsaZzeny v sarkoptaamaji pevazr lobularni stavbu.

» Bilkoviny myofibrilarni — tyto bilkoviny jsou rozpustné v roztocich soli, ved
jsou vSak nerozpustné. Maji vldknité molekuly aritwirukturu myofibril. Vzajemné
interakce mezi molekulami bilkovin a molekulami ponstdla (vody) maji rozdilnou
silu, a proto jeitba pro dosazeni rozpustnosti bilkovin pouzit koz&oli s iontovou
silou vyssi nez 0,35.



» Bilkoviny stromatické (bilkoviny pojivovych tkani vetné sarkolemy) — tyto
bilkoviny nejsou rozpustné ve vdni v solnych roztocich.

Rozdiln& rozpustnost masa ma velky vyznam pro ppéad masa na mastné vyrobky. [1, 2]
2.3. Lipidy

Mezi lipidy masa vysocetrpvazuji tuky (triacylglyceroly) a to podilentiiplizné 99%. V malé
mife jsou pak zastoupeny heterolipidy (zejména fqsfy) a cholesterol (sterol
doprovazejici tuky). Tuky se nachazeji ve fédrtuku svalového a tuku nepotniho. Depotni
tuky vytvaeji tukové tkam, které se samostatntéZzi a zpracovavaji na potravni nebo
technické tuky. Svalovy tuk poziti¢rovliviiuje k'ehkost a chutnost masa. Ve svalovém tuky
jsou obsazeny lipofilni latky, které se uioji pii tepelné Upra¥ masa a fispivaji k jeho wni

a chutnosti.

Na druhé strah je vysSi obsah tuku v mase hodnocen negatpno jeho vysoky
energeticky obsah argwahu nasycenych mastnych kyselin, zejména kyseglaignitové a
stearové. Z nenasycenychieplada meenovd, Kkyselina olejova, zatimco nos
vyznamnych polyenovych mastnych kyselin (linolok&gleova, arachidonova) je obsazeno
velmi malo. [1, 2]

2.4. Vitaminy

Maso je vyznamnym zdrojem hydrofilnich vitamiskupiny B. Tyto vitaminy jsouipvazre
obsazeny ve svalown ve vnitnich organech ziat. Vyznamny je obsah vitaminu Bktery

se vyskytuje pouze v potravinach Zi&ného fivodu. Obec# jsou bohatSim zdrojem
vitamini jatra nez kosterni svalovina. Lipofilni vitamingou gitomné zejména v jatrech a
v tukovych tkanich. Vitamin C je v mase zastoupem ye zcela zanedbatelném mnozstvi,
vySSi obsah tohoto vitaminu je pouze v jatrecbeestvé krvi. Vepové maso je dobrym
zdrojem thiaminu. AvSakdhem technologického a kulinarniho zpracovani dock&elkym
ztratam thiaminu. # smazeni se ztrati 10 — 50 % pareni a duSeni 50 — 70 %. VySe ztrat
zavisi nap. na zpracovani masa a obsahu tukun&kladani masa dochazi k reakci s dusitany
k casténému rozkladu thiaminu. Zmrazovani a mrazirenskadsikani vyrazé neovliviiuje
stabilitu thiaminu, avSak dochazi k pomalému Ubytivaso dale obsahuje kyselinu
askorbovou, ktera zkracuje dobu uzeni a stabilizajgu masa. [1, 2, 3]



2.5. Mineralni latky

Jednotlivé mineralni prvky jsou vyznamné pro meliabws jaténych zvfat, ale o pro
technologické a nuttni vlastnosti masa. Mineralni latky zahrnuji vSecpopeloviny, tedy i
mineralizované prvky (siru, fosfor), které bylyed spalenim sloZzkami organickych latek
masa. Mineralie fedstavuji piblizn¢ 1% hmotnosti masa. Maso je dale vyznamnym zdrojem
K, Ca, Mg, Fe, Se a dalSich pfvkhowzi maso je daletdezitym zdrojem zinku a maso
morskych ryb zdrojem jodu.

2.6. Extraktivni latky

Jedna se o @etnou a nesourodou skupinu latek zastoupenych e masvelmi malém
mnoZstvi. Jejich spateou vlastnosti je jejich extrahovatelnost vodéiuzpracovani masarip
teplotach kolem 80°C. Tyto latky maji velky podd tvork® aromatu a chutnosti masa, jiné
jsou sowasti enzyni, nékteré maji vyznamné funkce v metabolickych a postatmich
procesech. NeptSi vyznam maji sacharidy, organické fosfaty akhtgi extraktivni latky.

Sacharidy jsou v Ziv@isSnych tkanich obsazeny v malém mnoZstvi. Zastoypen
piredevsim glykogen a produkty jeho odbouravani (digiaky potencial). Je vyznamny
z technologického hlediska. Podle toho, kolik jediisaZzeno ve svalu v okamziku porazky
dojde k hlubSimui menSimu okyseleni tkéncoz ma vyznam pro vaznost.

Organické fosfaty jsou zastoupeny hlagmukleotidy, nukleovymi kyselinami a jejich
rozkladnymi produkty. Prakticky nejvyznagsi jsou nukleotidy na béazi adeninu.
Adenosintrifosfat (ATP) je hlavniflankem genosu energie ve svalech.

Dusikaté extraktivni latky jsou rovreZz riznorodou skupinou slozek masa. N
vyznam maji volné aminokyseliny, peptidy, kreatiniagenni aminy. [1, 2, 3]



3. Vlastnosti masa

Stavba masa a jeho chemické sloZzeni avi® jeho technologické a organoleptické
vlastnosti. Mezi nejvyznandjsi vlastnosti masa patvaznost, kehkost, barva, ale takeé
elektrické a dielektrické vlastnosti.

3.1. Vaznost masa

Vaznost masa je jedna z négkit¢jSich vlastnosti masa, které owliyi jakost masnych
vyrobki. Jde o schopnost masa udrZet svou vlagiipagre i pfidanou vodu fi pasobeni
ngjaké sily nebo fyzikéiniho namahaniim je tato sila vy3si, tim vice vodyfejde

z imobilizovaného stavu do stavu vdlnpohyblivého. Analyticky zjiovany podil
imobilizované vody zavisi nejen na@gobici sile, ale i metédkterou tento podil stanovuje.
Vaznost se obvykle vyjadje v % a vyjaélije podil vody vazané ku celkovému obsahu vody
v mase. Tato vlastnost oviivje ekonomiku vyroby zejména ztraty vodyi pryrobg,
skladovani a tepelném opracovani. Vaznost Ize oitliiznymi zpisoby (zachazeni s masem
piisadami v masu)

Voda je v libové svalovih vazana iznym zmisobem atzr¢é pevré. Nejpevrji je
vadzana hydratmi voda, dalsi podily vody jsou imobilizovany mepmdnotlivymi
strukturaIinimicastmi svaloviny, zbytek je vadnpohyblivy v mezibud¢nych prostorech. Z
hlediska technologie se rozliSuje voda na volne@azanou, a to podle toho, zda z masa&oln
vytéka za danych podmined, nikoliv. Imobilizace vody nastava v siti membrarvliaken
strukturdlnich bilkovin a je zavisla na nabojicmelekule bilkoviny. [3, 10]



Naboje ovlivauji poner pritazlivych a odpudivych sil mezi jednotlivymi striwkami
svaloviny, ¢imZ se z¥tSuje nebo zmenSuje prostor, ¥ se pak rize imobilizovat vice
nebo mén vody. Uvnit tohoto prostoru jsou molekuly vody navzajem prepgjvodikovymi
mustky. [3]

Imobilizaci zdsadnim Zsobem ovliviuje spojovani a &peni gicnych vazeb mezi
bilkovinnymi molekulami. Jde o tyto vazby:

1) pricné iontove vazbyies vicemocné kationty (vapnik,iitk a Zelezo)

2) vodikové vazby mezi karbonylovymi a imunoskupmaeptidovych vazeb
3) iontové vazby mezi kladra zaporg nabitymi skupinami

4) disulfidové vazby cystinu. [3]

3.1.1. Faktory ovliviiujici vaznost masa

Z faktom, které ovliviuji schopnost masa vazat vodu,fjgbt zdraznit pH, koncentraci soli,
obsah gkterych ionf, intravitalni vlivy, pabéh posmrtnych zgn, roznélnéni masa. Mnohé
z téchto faktofi je mozné technologicky ovlimvat a tim také dosahnout Zadouci vaznosti.

Naboj bilkovin a tim i vaznost vyznamzavisi na pH. B hodnot pH piblizné 5,0 je
vidét vyrazné minimum vaznosti, které odpovida hodrt izoelektrického bodu (pl), kdy
je vyrovnan poet kladnych a zapornych nabiaja molekule bilkovin, ogaé nabité skupiny
se pak gitahuji maximalni silou.

Upravou pH svaloviny stmem k izoelektrickému bodu dochazi ke & disociace
funkénich skupin bilkovin, coz se projevi Znou rozlozeni kladnych a zapornych ndiboa
molekule bilkoviny. Rozg&pi se tak okteré @icné elektrostatické vazby mezi peptidovymi
fetézci a zvySenim koncentrace stejmbitych skupin se vytvéji mezi viakny odpudivé sily.
Jejich pisobenim tak dochazi k oddalovani peptidovyetzci, v prostoru mezi nimi se
imobilizuje vice vody. [1, 3, 27]

3.2. Barva masa

Barva masa je danarqdevsim obsahem a stavem hemovych barviv. Je tcevedpadny
znak, podle kterého posuzuje sibitel kvalitu masa a masnych vyrdbk

Z hemovych barviv jsou nejvyznarjgi myoglobin a hemoglobin. Jejich molekula je
tvorena komplexy bilkovinnéhaettzce globinu a barevné skupiny — hemu. Zatimco
myoglobin ma v molekule jeden tento komplex, herabil ¢tyfi.

Myoglobin je svalové barvivo, které slouZi jako @dérna kysliku ve svalech. Od
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Hemoglobin je krevni barvivo, které zprimikuje penos kysliku plic do svail. Je
velmi podobny myoglobinu, liSi se odjrzejména relativni molekulovou hmotnosti. N
tedy svalovym barvivem, fize se ale mase vyskytovat wiznych koncentracich, poctoho
jak bylo zvie vykrmeno Strukturni vzorec hemové skupiny vidime na obrézHi[1, 2].

HsC

H.C

07 “oH O

Obr. 3.1 Strukturni vzorec hemové skupiny

3.3. Krehkost masa

Kiehkost masa je dana jeho strukturou, stavem a ckgmisloZzenim. Po dosazeriekkosti
je tteba maso nechat dostate dlouho uzrat, aby se uvolnila posmrtné ztuhlosiznamre

zavisi i na obsahu pojivové tkfintedy na obsahu kolagenu, poplalSich sromatickych
bilkovin, které strukturu masa zpayi. K jejich uvolreni dochazi rovéz enzymovou cestc
pii zrani masa. Kehnuti masa je mozné urychlit pomocietkovacich enzyrin — proteaz
(papain), nebo nt@&nim do roztoku organickych kyselifi jinych lazni. Kiehkost je dal
ovliviiovana obsahem intramuskuléarniho tuku, mi vy§Sim obsahem toho tuku byviéekei.

Kiehkost masa ffeme hodnotit bdl senzoricky nebo objekti¢n pomoci fizné

konstruovanych texturomeétgi tenderometi. Negastji uzivanou velkinou je sila ve gihu

[N] naméiend pomoci Warnevy a Bratzlerovy metody. [1,2]
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4. Postmortalni procesy v mase

Maso jaténych zvtat je slozitym a dynamickym biologickym systémera,kierém probiha
fada postmortalnich biochemickych praceSouhrng je ozng&ujeme jako zrani masafip
némz maso nabyva pozadovanych senzorickych, techio&ladh a kulinarnich vlastnosti.
Postmortalni procesy jsou zahajovany okamzikem cenirjaténého zviete a zahrnuji
soubor dji, kterymi se svalovina porazenéhoiet transformuje v maso. [1, 2]

Biochemické postmortalni zimy jsou souborem degrastdch gemeén zakladnich slozek
svalovych tkani, fedevsSim sachanida bilkovin, katalyzovanych tzv. nativnimi enzymy.
Rozkladné reakce jsou nevratné &8 pres stale jednodussi meziprodukty ke Koryen
degradanim produkéim.

Postmortélni zrmy v mase jsou ovlisovany cetnymi faktory a jsou proto velmi
rozmanité z hlediska rychlosti, intenzity a vysléda projevu. Rozhoduji o aktualni jakosti
masa a jejich kvalifikované posouzeni ma zasadmham pro spravné rozhodnuti o dalSim
uchovani masa, nebo o jeho vhodném pouziti. [&, 21]

4.1. Enzymové procesy ve svalovih

Okamzik usmrceni jat@ého zviete zahajuje autolytické zmy ve svalovig. Postmortalni
zmeény svalové tkaé zahrnuji v podstét stejné typy reakci, které probihaly v Zivém
organismu. Uplaiuji se tytéz nativni enzymy.

4.2. Autolyza masa

Autolyza neboli samovolny rozklad masgegstavuje rozsahly soubor enzymovych reakci,
které gemenuji svalové tkaa porazenych zvat v maso. Biokatalyzatorgdhto gemen jsou
nativni enzymy. Autolytické zeémy masa jsou nevratné.

Autolyzu masa mizemedlenit do ¥ fazi, které nejsou mezi sebou fesbhranieny a
prechazeji plynule jedna v druhou. Tyto faze jsou:

e Obdobi ped rigorem (prae-rigor); tzv. teplé maso

* Rigor mortis

* Zrani masa

* Hluboka autolyza.
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4.2.1. Prae-rigor

Vtéto prvni fazi posmrtnych zn (pied nastupem rigor mortis) je charakterizovano
piitomnosti velkého mnoZstvi ATP (adenosintrifosftitkze aktin a myosin jsou disociované.
Obsah ATP se po smrti Zeie udrZzuje zptatku na stejné drovni, poditém ¢ase vSak zae
klesat. Tato prodleva v poklesu koncentrace ATR/isds vytvdenim novych molekul ATP.
Adenosintrifosfat je vSak soasré odbouravan fisobenim ATPazy.

V tomto obdobi ma maso vysokou vaznost a dajease jako maso ,teplé* Zidodu
toho, Ze ma maso v této fazi vysokou teplotu (35330[1, 2, 11]

4.2.2. Rigor mortis

Poklesne-li koncentrace ATP podéilou hladinu, nestd se jiz udrZzovat aktin a myosin
v disociovaném stavu a spoji se tenkd a tlusténéilsta a nastavd posmrtna ztuhlogiar
mortis). Rozhodujici je koncentrace ATP nikoliv pH. HotlngH v tomto okamziku totiz
zavisi naradt dalSich faktok a nize dosahovat zie¢ rozdilnych hodnot. i# poklesu
koncentrace ATP na zminou Urové se vytvdi tzv. aktomyosinovy komplex. Svalovina
ztraci svoji péitaznost, stava se postuppevrejsi. V disledku spojeni aktinu a myosinu se
svalova vlakna smrsti Wigném sndru.

Hodnota pH klesa od patku posmrtnych z#m az do Uplnéhdagor mortis. Fricnhou je
zejména vytveéeni kyseliny miéné z glykogen. Pokles hodnoty pH zavisiag faktori,
jako je zejména, zasoba glykogenu v okamziku pgrazk

4.2.3. Zrdni masa

Treti fazi posmrtnych zém je zrani masa, kdy se postdprvoliuje ztuhlost svalu, zlepSuje
se vaznost, mignroste pH a vyrazZnse zlepSuji organoleptické vlastnosti. Uwwlihrigor
mortis, a tim zvySeni fehkosti masa, souvisi s fragmentaci myofibril zejen@roteolyzou
myofibrilnich bilkovin. Uplatiuji se gitom vlastni protézy svalové tk&ni protézy
mikrobialni. K uvolrni ztuhlosti gispiva skuténost, Ze nahrom&dé anorganické fosfaty
zpasobuji disociaci aktinu a myosinu podéhako ATP. Dochazi i ke &beni kolagenu.

4.2.4. Hluboka autolyza

Zrani masa fechazi p delSim skladovani v hlubokou autolyzu, coz & dyslovere
nezadouci. Dochazi zde keigni peptid na oligopeptidy a aminokyseliny, rozkladaji se
tuky, je mozné i mikrobialni napadeni. Ghikkonzistence masa se stavaiji fijepelnymi.

[1, 2, 11]
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4.2.5. Odchylny pribéh posmrtnych zmeén

Za ucitych podminek existuji rozdily v fibchu posmrtnych procés Vznik odchylek je
ovlivnén genetickym vybavenim jateych zviat a zgisobem zachazeni se itaty ped
porazkou. Zminy pH masa nastavaji jakiipposmrtnych zréndch, tak i @ nékterych
technologickych operaci, kdy se pH zZ&n¢ upravuje. V mase a v masnych vyrobcich se pH
pohybuje vrozmezi hodnot 4 az 7. Jsou definovamyt defekty, které jsou spojeny
s membradnovou Upravou a &nou extracelularniho prdasdi. Tyto anomalie se vyjadgi
anglickymi zkratkami PSE a DFD. [2]

425.1. PSE

Prvni anomdlie je oziavana jakoPSE (pale = bledé,aft = mekké, exudative = vodnaté).
Tento defekt vznika vigsledku abnormathrychlé glykogenolyze a k hromé&d kyseliny
mléné, coz ma za nasledek pokles hodnot pH pod 5,8résmk izoelektrickému bodu) a
zvySeni teploty uvnitsvalu nad 42°C. Dochazi dast&éné denaturaci myosinu, k poruseni
struktury svalovych vliaken a v3e vrcholi uw@dnim masné tavy, zménou barvy a
konzistence svaloviny. PSE, maso tedy neni konzatethve [2, 6, 11]

425.2. DFD

Druha vada je nazvaraFD (dark = tmave, firm = tuhé, dry = suché) a jepsthosti jsou
opa&né nez u PSE. Jedna se uslddek vyerpani zviat pred poradzkou. Zwvata kEhem
piepravy, pipadré béhem namahy ifed porazkou, spiebuji vesSkeré glykolytické zasoby,
takZze neni k dispozici zdroj kyseliny mif& pro zrani. K poklesu hodnoty pH, proto &m
nedojde (pH nad 6,2), maso se pak snadno kamged, tuhé a suché. [1,2].

Existuji i dalSi defekty. Najklad zkraceni svalovych vidken chladem (cold startg),
nebo zvlastni obdoba PSE — zvana hampshire. [2,]6,
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5. Elektrické vlastnosti tkani

Elektrické vlastnosti zavisi na fyzikalnich a chekyich parametrech, kterécuii koncentraci
a pohyblivost ioni v rAmci metabolickych tekutin. Z elektrického hdé mize byt maso
jednoduSe nahrazeno polem protahlych vodivych ¢buizolovanych od sebe izdlai
membranou. [8]

Extracelularni (ECF) a intracelularni tekutiny (ldEe povazovat za elektrolyty. V. ECT
vyrazré prevazuji Na a CI ionty (142 mmol/l a 105 mmol/l). V ICF je Khlavnim
intracelularnim kation (100 mmol/l), zatimco fosf@Q,- 142 mmol/l) a bilkoviny (55
mmol/l) jsou hlavni intracelularni anionty. Osmé#czatiZzenost je podobna v intracelularnim
(205 mmol/l) a extracelularni praeti (154 mmol/l). Noge néaboje jsou Kionty, proteiny a
organické kyseliny. [8, 9]

Existuji dw zakladni elektrické vlastnosti biologickych tkaaito elektricka vodivost a
elektrické permitivita. Ob tyto vlastnosti jsou velice ulezité @i zpracovani potravin
elektrickym proudem nebdipréovani kvality potravin. [6, 7, 8, 35]

5.1. Elektricka vodivost

Je to fyzikalni vellina, kterd wfuje, jak dolbe protéka elektricky proud tké&mi. Udava
velikost elektrického proudu, ktery prochazaimzem vodie S o délce L a odporu R. Je to
inverzni hodnota elektrického odporu (mira odolngsbti elektrickému proudu) a je
vyjadiena jednotkou Sl s/m v nasledujicim vztahu:

p =L/(SR). (5.1)
5.2. Elektricka permitivita

Je dielektricka vlastnost, ktera popisuje vztah ineézktrickym polem a elektrické indukce
v materidlu. Stanovujeme interakci elektromagnegtbkvin s latkou a definuje ndm hustotu
naboje pod vlivem elektrického pole. V pevnych &t je tekutd, a u plyinpermitivita zavisi
na dvou hodnotéach:

» dielektrickd konstanta', v souvislosti s kapacitou latky a jeji schopnoshovavat
elektrickou energii

» dielektrické ztraty faktorwe", vztahujici se k energetickym ztratam, kdyz jstayeno
jidlo sttidavému elektrickému poli (tj., dielektricka rel@raa iontové vedeni). [6, 7]
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6. Elektricka impedance tkani a nahradni obvodové
prvky

Elektrickd impedance je vlastnost materialu, kterdni toku proudu. Je to odpor, ktery je
kladeny stidavému proudu. Jednotkou impedance je @hanobvykle se zria pismenem Z.,
Je-li impedance fipojena k nagti U a protéka-li ji proud, je jeji hodnota dana Ohmovym

zakonem:

(6.1)

~|Q

Tato rovnice dale Ize rozepsat takto:

Z===R+jX=|Zz|.cosp +j.|Z].sing [0] (6.2)
,kde R je reristence, X reaktance (imaginé&ést impedance), Z je impedance

Model elektrické impedance (obr. 6. 1) Ize popakbjparalelni zapojeni rezistoru R1
s kapacitorem C a do série knim je zapojen rezi®®. V tomto modelu kapacitor C
modeluje celkovou kapacitu ve tkani a tegevsim kapacitu bédnych membran, nebo také
kapacitu ploSnych vazivovych struktur. RezistorRddeluje elektrickou vodivostlesnych
tekutin (FedevSim extracelularni). Rezistor R2 odpovidéadpvsim koznimu odporu (a
z ¢asti tlesné tekutiny). [5, 9,10]

Obr. 6.1 Model elektrické impedance tk&n
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RezistenceR (z rovnice 6.2) je realn&ast impedance, ktera nam definuje schopnost prvku
proud zmenSit, nebo zastavit. Je to odpor pedst

Tukova tkdi, ktera méa fiblizné 80% tuku ma vynikajici odpor,étsina proudu je
zastavena na membranach tukovych dgurjen malé mnozZstvi proudu prochazi oblasti
s malou resistenci, to jsou rfagapilary. Prvky s $Sim obsahem vody (krev, extracelularni
tekutina, svalova tkg maji malou resistenci.

ReaktanceX (rovnice 6.2) je imaginarriiast impedance, kterd nam definuje schopnost
tk&dné zpomalit proud. A dochazi k fazovému posunu.

Bunécné membrany maji schopnost na velmi kratkou dolulrzea elektricky naboj
(vlastnost kapacitoru) — dojde k fazovému zgoigbroudu za nagim.

Zda buréné membrany funguji jako kapacitor, nebo jako terigavisi na frekvenci
prochazejiciho proudu:

* 50 kHz - bugcné membrany v tomtorpact funguji jako rezistor. Tento jev
nastava p nizké frekvenci, jakykoliv proud, kterglem prochazi, prochazi
jenom extracelularnim prasdim

* VySSi nez 50 kHz - elektricky proud prochazép bukéné membrany, a tak
muzeme ndtit impedanci vi i uvnitt buni¢ného prostoru. Buigné membrany
funguji jako kapacitor.

Tento zmisob je dikladngji popsan v kapitole 10- Frick model. [5, 9,10, 26]
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6.1. Nahradni schéma tkark

Jak jiz byloteceno, elektrické vlastnosti tkani jsou vyjady materialovymi konstantami, tj.
permitivitou a nérnou vodivosti, které obe&énmohou nabyvattznych hodnot v iznych
mistech prostoru. Chceme-li zapajésti organism na vstup diagnostickychtigtroja nebo

na vystup pistroja terapeutickych, péeébujeme znét jejich nédhradni vlastnosti jako
obvodového prvku. V neposleditadé pak samotné hodnoty obvodovych nahradnich
parametii, a zejmeéna jejich zémy, maji vlastni diagnosticky vyznam. [5]

Tkarg Zivych organismh mizeme rozdlit podle elektrickych vliastnosti né skupiny:

Suspense buk a bilkovinnych molekul tekuté konzistence (krigwmfa)
Suspense v pevném stavu (svalyzé jatra, atd.)
Tkare s malym obsahem vody (tuk, kosti)

Bunky, bilkovinné molekuly, koloidni a jin€astice, jsou-li v roztoku elektrolytu,
ziskavaji dipdlovy moment, ktery ségmbenim elektrického pole (tj. intenzity elektribké
pole) orientuje ve s#mu pasobici sily. Elektrické naboje ve tkanich jsourérty také
disociovanymi ionty vody a elektrolyt které se row¥ pohybuji ve swru pisobicich sil
piitahované k zapornému polu zeslabuji jelmKy a naopak), coz je ve shod obecnym
pravidlem, Zze kazda soustaviieghazi do stavu s nejmensi energii. Tato skotd, ktera ma
uplatreni predevSim § pusobeni stacionarnich poli, tjfipstejnosnérném napti, se da
vyjadiit v nahradnim schématu zdrojem o ¥mitn nagti opaného spadu nez je n#p
pusobici. Skuténost, Ze jde vzdy o zeslabentinka pfilozeného primarniho zdroje,
umoziuje ekvivalentni vyjateni pomoci fidavné seériové impedance. Toto vyjai je
vhodrgjSi nez vyjadeni ekvivalentnim zdrojem, nebonize byt zahrnuto do celkového
nahradniho imped&niho zapojeni. Vhodnymi &iicimi metodami pak fG¥eme polarizéni
impedanci z celkové naffené impedance eliminovat.

Pokud jde o nahradni obvodové vyj@di samotnych tkani, je vyhodné znat celkové
nahradni elektrické schéma (nejen vyslednou impsyadednotlivé prvky nahradniho
schématucasto naznauji morfologickou strukturu a furtki zvlastnosti iznych element
tkéni. [5, 10]
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6.2. Nahradni impedanéni parametry

Pomoci pimych méfeni dostavdme celkovou impedanci nebo admitandinaibvé prvky
nahradnich obvad musime téchto celkovych hodnot ziskatékolikerym mefenim ne
raiznych kmit@tech. Sama realna a imaginatast celkové admitance je zakladem préeaf
materidlovych parametr mérné vodivosti a permitivity. Kmitétovou zavislost relativr
permitivity svalové tka& ve srovnani jinymi tkdnémi mame zobrazenu Sirokém
kmito¢tovém rozsahu na obr. €[5]

Relativni permitivita ¢'
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Obr. 6.2 Kmitoctova zavislost permitivity svalovtkarg ve srovnani inymi strukturami 12]

Z prubéhu kivek mizeme rozlisititi pasma

pasmo vysokeé permitivityipnizkych kmit@&tech

e

pasmo pechodné \oblasti nizSich radiovych kmitti a

pasmo nizkych hodnot permitivity na velmi vysokyehitoétech.
Ostatni druhy tkani maji fbehy t&chto zavislosti podobné,&mi se jen absolutni velikos
udavanych vetin, coZ souvisi mnoZstvim a p&em ionfi v téchto tkanich[5]
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6.3. Zpusoby nereniimpedan¢nich parametri

Pfi méfeni impedance tk& mazeme pouzit tvrdého n&fového zdroje a #fime prouc
v obvodu. Zde je tkiazapojena do obvodu obvykle pomoci dvou elektroohé¢Eime Ubytek
napsti na tkani v sérii prechodovymi odpory mezi elektrodan kuzi. Pouzijem-li zdroje
konstantniho proudu, iieme vyhodou vyuZit tzvtyrelektrodového rreni. Rozdil mez
dvouelektrodovou &tyielektrocovou metodou vidime na obrazku ¢53 6].

Po vloZeni elektrod fize dojit | uvolreni elektrolytu do okoli tk&) coz mize pozdji
vést ke Spatné vodivostitamto okoli. Tato oblast fize posunoutast elektrod iontového
proudu a tim snizit polarizni (inek. Steji jako u burk¢né suspenze, hrajaildzitou roli
materiél elektrody # ur¢ovani jeho polarizai impedance. Knéieni elektrickych vlastnos
biologickych materidl jsou pouzivany dva #goby. A to dvouelektrodovd metoda
ctyrelektrodova metoda. [5, 13
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Obr. 6.3 Dvouelektrodov (vlevo) actyrelektrodoveé (vpravonéien
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6.3.1. Dvouelektrodova metoda

Pri této metod vyuzivame d¥ elektrody k vybuzeni elektrického proudu | v obwuod
k meéfeni nagti V mezi €mito dwma elektrodami (viz. obr. 6.4). Tato metoda je vigro
meéieni stidavého proudu. iiPtéto metod tedy neéfime v sérii s irenou impedanci po¥mé
Spatre definovatelné fechodové odpory, jejichz velikost silrzavisi na kvalit pripojeni
elektrod ke tkani. Tento nedostatek je vSalkityrelektrodovém réieni prakticky odstram.
NemiZzeme ji pouzivat proifmé neieni proudu, protoze by nam elektrody davaly
nespravné vysledky vodivosti vzorku mezi elektrodalRto bugéné suspenze jeutbzité
meieni témét nad 100 kHz, zatimco pro tkmérenéin vivo je vyznamné ®@eni pouze asi
do 1 kHz. [5, 7]

STRIDAVY PROUD

I~

] | VOLTMETR
()
N/

[ ]
»— ELEKTRODY

Obr. 6.4 Mé&teni pomoci dvouelektrodové metody
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6.3.2. Ctyrelektrodova metoda

Tato metoda se @ie pouzivat pro stejnosimmy i stidavy proud. PouZivaji se dva pary
elektrod: vijSi (proudové) a vnihi (nagtove) elektrody. Toto &feni provadime, jak uz je
Vv nazvureceno pomocictyt elektrod, d¢ nagtové a d¢ proudové elektrody. N&pové
elektrody jsou umighy ve vzorku mezi proudovymi elektrodami. &wva elektrodami tedy
piivadime proud, celkem nezavisly jak na impedananikZ, tak na pechodovych odporech
Re. DalSimi déma elektrodami odvadime n#p z ucitého Useku tkah k elektronovému
voltmetru. Vlivem vysoké vstupni impedance voltmetetée jeho obvodem proud, a proto
se neuplatniigchodové odpory mezi n&ovymi elektrodami a tkani (viz. obr. 6.5)

Vyhodou tohoto réfeni je, Ze polarizace na proudovych elektrodachangaany vliv
na rozdil mezi nagovymi elektrodami. [5, 7]

STRIDAVY PROUD

I~

| VOLTMETR
NAPETOVE =

(MERICT) VINE ,
ELEKTRODY ?¥ PROUDOVE

ELEETRODY

Obr. 6.5 Mé&teni pomocttyielektrodové metody
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6.4. Méreni stejnosnérnym napétim a proudem

Vyznam ng&feni stejnosgrnym proudem je pro biologii omezeny,fedevSim pro
nekontrolovatelnou polarizaci.fiPtéchto netenich je rozdil mezi hodnotami nafenymi
v okamziku zapnuti a v ustaleném stavu. O hats&ute&né impedance tk&nbyva €zké
rozhodnout. Vyznam #teni stejnosgrnymi metodami je v tom, Ze jimi Ize zjistit ohmick
odpor fiznych tkani.

Krom¢ statické slozky impedance tkqrdané pi stejnosmdrnych metodach figdevsim
vodivosti mezibu&iné tekutiny, ma tk& i dynamickou slozku, které souvisi s polarizaci.
Prichodem proudu vznikaji na biologickych rozhranicbtippotencidly (jako g nabijeni
kondenzatoru). Existuje dvoji polarizovatelnou tkédielektrickd (dipélovd), ktera je dana
okamzitou schopnosti rozhrani fitadipdly a druha je koncentai (iontova, difuzni), ktera
se uplaiiuje @i dalSim pfichodu proudu pohybem ianbvliviiovanych silami pole. dmito
piesuny je naruSena elektrick& rovnovaha a vznilk@grizani ¢lanky s novym rozloZzenim
potencialu. Polarizai potencialy se poipruseni proudu rychle vybijeji. Potencialy dipdl
prakticky okamzig a koncentréni potencialy s witym zpozd@&nim o dobu pdtbnou k difuzi
ionta.

ProtoZe polarizéni potencialy psobi proti primarnimuifloZzenému nagti, projevuji se
stejre jako pirastek impedance.iPom jejich vznik je obdobny jeim kapacitnim. Proto
muzeme tyto vlastnosti znazornit v ndhradnim schérpatalelnim RC obvodu. OdliSime-li
dipblovou a iontovou polarizaci, dostaneme celkoaBradni schéma jako na obrazku 6.6.

Vliv polarizace Ize u stejnostmych neieni omezit jen omezenim velikosti protékajicich
proudi. Vyznam pouZiti malych prouda nagti navic vystupuje do péedi ze zji&ni, Ze
vztah mezi proudem a tekoucim tkanitdogenym napti je linearni jen do uité hodnoty
proudové hustoty, za kterou je udavana hodnota Alem?® F¥i vyssich hustotachipstava
platit linearita nagti a proudu, tedy #mi se impedance, a tdquevsim v dsledku uplaténi
polariza&nich prvki. Podminku omezené proudové hustotyazeme splnit vhodnou
kombinaci velikosti proudu a plochy elektrod. [5]

1
Cazp Clone

I

)
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—1 1 I

— ] I
Rdip lem:

Obr. 6.6 Vliv dipo6lové a koncentrni polarizace na #teni impedance tk&niZz

22



6.5. Vliv méficiho zafizeni na néfrenou impedanci

Elektrody a jejich fivody ovliviwiji do jisté miry mitenou impedanci. ZaleZirgdevSim na
jejich rozmérech a umisini viici méienému objektu. U celého organismitil pouziti malych
elektrod a kratkych ffvodi, mizeme povazovat za kapacitu mezi elektrodami a iroinst
piivoda za zanedbatelné. AvSaki pnéieni malych vzork tkani mohou byt giené elektrické
vlastnosti zn&n¢ ovliviiovany vlastnostmi up&evacich zé&zeni a pivoda. Uvazime-li navic
jeSe€ vliv polarizace, s kterym musiméimizkych kmit@tech p@itat, mizeme si pedstavit
nahradni schéma celé sestavy podle obr. 6.7. \btaibtazku je €kapacita upekovacich
zdarizeni Femosujici meéreny objekt L a R indukénost a odpor fivodi, R, a G, reprezentuje
polarizaci. A vlastni tkije zde reprezentovana nahradnimi parametrg 8.

1
C,

I
]
R, R,
— ] I
R. Le
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, CP

I I

1] ]

Obr. 6.7 Nahradni schémadfeni biologického roztoku

Odpor givodi mizeme pi obvyklych délkach a materialu vadi obvykle zanedbat.
Induk¢énost Fivodi a kapacitu upaiovacich z&zeni mizeme pro dané vybaveni jednou pro
vzdy snadno zgfit. Métenim se zkratovanymi elektrodamiibeme uéit indukénost givoda
Le, pii rozpojenych elektrodachfiHiz znamé induknosti vyp@itame ze zr&iené reaktance
naprazdno % hledanou kapacitteSenim rovnice. [10, 20]

1
wCe

XO = (ULe - (63)
Z této rovnice, pak dostaneme:

(6.4)

T w2Le—wXg
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Pii méfeni tk&ovych vzorkKi pomoci impedatmiho mistku ziskame vyslednou
impedanci nifeného roztoku Z=R+jX. Z tohoto neznamého impeédéaro parametru chceme
vyjadiit dosud neznamé néhradni parametry samotné& tkana G. K tomu vyjadime
analyticky impedanci uvazovaného zapojeni. K tomouzijeme metody postupného
zjednoduSovani obvodu. Vypeme impedanci tifeného obvodu R C; a polariz&niho
obvoduR,, C,. Sowet jejich gevracenych hodnot nam da impedanci tdyalSimi Gpravami
a konénym zanedbanim vyrazsf A? dostaneme vyraz pro impedanci.

@ ___ cepr) =R +jX (6.5)

2 202
Gp+w Cp

Z = Rlp +](U(Le_C1R%_

6.6. Piechodovy odpor elektrod

Prechodovy odpor vznikaipspojeni dvou nezavislych vadi a je zfisoben tim, Ze dva
materialy na sebetrgsré nedoléhaji, protoze jejich povrh neni nejlépe mo¥iopracovan.
Tento jev je pro nas nezadouci a snazime se homalizovat. V mistech, kde se nezadouci
piechodovy odpor vyskytuje, vznik4 teplo a spoj d&iza (mizZe vzniknout i pozZar), proto je
nutné pi méreni dbat na to, aby byligchodovy odpor co nejmen&iim je lepsi kontakt
odporu vedou k peeke vysSich nagti, koncentraci proudu do ohréeinych oblasti.

Velikost prechodovych odpdr se n&i bud’ pfimou metodou, tedy elektrickym
meticim pristrojem zvanym miliohmetr (Thompsonovynuistkem). Nebo ndjfimo, pomoci
voltmetru a ampérmetru. &fici proud u obou metod musi byitsi nez 200 mA. # metod
meieni pomoci voltmetru a ampérmetru iigtiujeme zdroj stejnosimého n&ticiho proudu.
Proud nastavujeme podleéianého odporu a citlivostifipojeného voltmetru. Nastavenim
vhodného proudu si usnadnime vypbodporu. [29, 30]
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6.6.1. SniZeni grechodového odporu

Dulezitou roli @i snizovani pechodového odporu hraje opracovani elektrod. Kovové
elektrody by mily byt leSgné. Problém se @iZze vyskytnout u elektrod, zhotovenych
s koncentratory proudu (jehlanky, fokdsa vystupky). Tento problém Ize ¥g8it pomoci
chemického legni.
NejsnazSi cestou ke zvySeni vodivosti je zvySéitiagu a to zejména plochych a bodovych
elektrod. Oproti tomu nizky ffilak je pozorovatelny zejména u ésacich elektrod,
umiseénych natastechdla s malym zakvenim. (prst, vnini plocha stehna, potibek).
Nejcastji pouzivanym zpsobemieSeni problému Spatné vodivosti je nanesefipapdré
vlioZeni lIépe vodivého materialu mezi elektrodua tiNejobvyklejSim a nejsnaze dostupnym
konektivem je voda. Tato metoda je vhodnd, pokpdieehu méfeni bude pouzivana bodova
elektroda, naopak neni vhodn#& pouZiti ploché elektrody. Pro ploché elektrodylgpsi
vlozit pod elektrodu platek bufiny nasakly vodou.

Snizeni pechodového odporu Ize dosahnout:

* opracovanim elektrod
o zwétSenim pitlaku
e sniZzenim vlozeného odporu konduktivnim materialg® B0]

6.7. Diagnostické vyuziti impedarnich parametri

Je zejmé, Ze fyziologické i patologické zZmy stavu &lnich tekutin, prokrveni tkangji jiné
zmeny, které fisobi na vodivost a permitivitu tkani, maji svojeojpry v nahradnich
impedagnich  parametrech. Kro¥n toho, v souvislosti s dynamickym  stavem
polarizovatelnosti tkani, probihaji procesy obdobmabijeni a vybijeni kondenzéalora
navenek se projevuji zZami reaktani slozky impedance. Proto nan¥ieni impedance
tkare umoziuje vyhodnocovani stavu nosiieljejich jednotlivych slozek, a to nejen
v samotném mist méreni, ale zproseédkovar i v mnoha dalSich,feéba nepistupnych
mistech. [10, 20]
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7. Dielektrické vlastnosti tkani

Studium dielektrickych vlastnosti patk zakladim aplikované ¥dy. Hlavni nalezy z tét
oblasti byly Siroce prozkouma a spolénym cilem v3ech napsanych dokuniejg popsa
dielektrické vlastnosti vybranych tkani. Jede nejrozsahlejSich dokumentvénovanych
dielektrickym vlastnostem napsali Geddes a Baketj Ishrnuli zpravy o frném odport
tkani. [17, 34]

Dielektrické vlastosti biologickych tkani jsou vysledkem vzajemnéhdsqgbeni
elektromagnetického #éni a buacnych slozek. Tyto vlastnosti zahrnuji permitiv
(interakce se sidavym elektrickym polem) a permeabilitu (interale magnetickym polem’
Oboji jsou komplexni arametry rovnicez = x + iy, kde realn&ast Rez} = x zobrazuje
amplitudu materialu akumulované elektromagnetickérgie a imaginarnéast Im{z} = y
piedstavuje tlumeni. Relativni permitivita tkémaZe dosahovat hodnoty aZ dc® nebo 10
pii frekvenci 100 Hz. B vysokych frekvencich se permitivita snizuje fiech parameir
znamych jakan, B ay disperze. Mohouyt pritomny i jiné disperze. Disperwy se pohybuje
v oblasti gigahertz a to diky polarizaci molekul vody. Disperf je ve stokach kiloherta
diky polarizaci bu&nych membran, které tpobi jako pekazky toku iont meazi
intracelularni a extracelularni tekutinou. Nizkékfrence Lo disperze je zisobena iontovo-
diftznimi procesy ‘Wurgéné membrédd Tkart maji koné€nou iontovou vdivost
odpovidajici typu a rozsahu jejich iontového obsahuontové mobility. Dielektrick
vlastnosti materialu existuji tedyipibovolné frekvenci elektromagnetického pole,ré@au je
material vystaven. [5, 13, 1I€]

—e
[=]

Rozsah parametri o, i,y
=] %] £ o m | L] [Ae]
T
| 1

frekvence f[Hz]

Obr. 7.1 Diagram parameiro, B ay tkare [13]
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7.1. Komplikace v méreni dielektriky tkané

7o~

M¢éteni dielektrickych viastnosti tkanite byt velice komplikované, a to diky nehomogenit
tkang, anizotropii nebo fyziologickému stavu tkanProto musi davat pozortippostupu
meteni.

7.1.1. Nehomogenita tkaré

Tkan je velice nehomogenni material. ika je slozena z izotai membrany a vodivého
cytosolu. Suspenzi bgk miazeme pi nizkych frekvencich povazovat za izéhé inkluzi

v tekutirg. lzolace je tedy v butné membra na kmit@tovém rozsahu MHz, kapacitni
vazba mezi membranou je velicéleFita.

7.1.2. Anizotropie tkané

Biologické materidly, jako jsou kosti nebo svalyajmtaké silg anizotropni strukturu
tvoienou a organizovanou elementizmych velikosti. Svaly tvd svalova vlakna, ktera jsou
obklopena pojivovou tkani. Tato vliakna tvgelmi dlouhé, usp@dané myofibrily, které jsou
zarovnany ve smmu svalové kontrakce. Kazdé svalové vlakno je obé&dm jemnou
vazivovou obalkou a je ulozeno do svalovych siiofgto svazky obklopuji vazivové obaly
perimysium a endomysium.

Tyto svalové slozky igdstavuji Bkolik strukturalnich arovni, které maji vysoce rdné
elektrické a dielektrické vlastnosti. Z elektrickétlediska miZe byt maso nahrazeno
dlouhymi, vodivymi bukami izolovanych od sebe izéld membranou. Elektrické vedeni po
celé délce vlakna je jednodusSi nez vedeni mekinyl@xtracelularnino matrixu, protoze
extracelularni matrix je mérvodivy nez biika samotna.

Biologické tkar, hlavre maso, jsou anizotropni, tj. jejich impedance smins velikosti
proudu protékajiciho podémebo picné svalovym viaknem [18]. Strukturalni zmy masa,
které nastavajidhem zrani ped tuhnutim a po tuhnuti rozpadem bilkovin, nedwljivjenom
mechanickée, ale také elektrické a dielektrické trlasti masa. Obzvla&Steéhem ztuhnuti P
zrani dochazi k rozkladu v proteinech, které pragiustrukturalni trhliny stejéjako rozklad
svalovych vlaken a degradace Bemeé kostry. Tyto modifikace vedou ke sniZzeni eleki
anizotropie masa ve vztahu ke zmensSuijici se rezissealovych viaken.

Proto se svalova tkaprojevuje silnou, elektrickou anizotropni vlasttiodPodélna
vodivost je vyraz#t vySSi nez ficna vodivost. [7, 13, 17, 18, 34]
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8. Absorpce elektromagnetickych vin ve tkanich

8.1. Rozdéleni diatermie

V historii pouziti tepelnychdinkt se elektromagnetickych vin naidlani tkani se setkavame
s rozé&lenim diatermie na dlouhovinnou, kratkovinnou a mowknnou. Generatory pro
diatermii mohou pracovat na kmitech 13,55 MHz, 27,12 MHz a 2400 MHz s vykonem od
100 W do 500 W. [5]

Od dlouhovinné diatermie se dnes jiZ upustilo audase pouziva kratkovinna diatermie
diatermie na kmité&tu 2400 MHz. Jednotlivé pouZivané typy diatermibdesebe zrimé liSi.

U kratkovinné diatermie jsou rozmy exponovanycltasti €la, a tim i vzdalenosti od zdroje
z&eni, zn&né¢ mensi nez délka viny. Protaipakémkoli zmisobu buzeni jde o pouziti
blizkého pole. Jako zdroje ighi jsou pouzivané jednak desky kondenzatoru ppadii
buzeni pole ve tkanich, jednak izolovany wodMikrovinna diatermie je zaloZena na
pusobeni pole ve vzdalené oblasti, které vnika vendarovinnych vin do jednotlivych vrstev
tkani.

Pro Sfeni a absorpci elektromagnetickych vin maji rozhieéiuvyznam elektrické
prakticky u vSecltasti €la: kize, tuk a svaly. V &terych gipadech je zvyrazma i vrstva
kosti, které maji podobné vlastnosti jako tuk, neb@bou gipadech jde o tk@ns malym
obsahem vody. [5]

8.2. Kapacitni buzeni pole v tkanich

Prostedim umisinym mezi deskami kondenzatoru protéka vlivetsgbeni elektrického
pole proud, ktery je dan sétem proud (vodivého a posuvného proudu).

Jeho hustota: ] = (0 + jwe)E — oyE (8.1)

Pti dobré vodivosti prosedi se posuvny proud o husigtvsE projevi teprve p vysokych
kmitoctech.

Absorbovany vykon, ktery se ve tkarfepeni na teplo, je podle rovnice (8.1) dan jen
vodivym proudem, a zavisi naémeé vodivosti a n&tverci intenzity pole v daném objemu.
Pritom pomér mezi vodivou a posuvnou sloZkou proudu je dan fem o /we. S ohledem
na dimenzovani vystupnich obvodyeneratoru je pt¢ba znat pogr vodivého proudu
k proudu celkového.
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Je mozné ho vyjad jako:

g

b=l

(8.2)

Ve vrstevnatém prosdi s fiznymi elektrickymi parametry jednotlivych vrstev se
absorbovany vykon roztd v zavislosti na vodivosti. iftkladem ntize byt tkdé tukova a
svalova. Tuk ma menSi obsah vody nezZ sval a tustiz/gst tuku je dadd mensi nez vodivost
svali. P aplikaci kapacitniho buzeni pole byvaji desky d#emnzatoru rovnaizné
s povrchem da a tim i srozhranimi jednotlivych tkani. Msledku toho ma intenzita
elektrického pole prakticky vzdy kolmy $m na rozhrani mezi tk&mi. V meznich
podminkach na rozhrani dvou pi@sti musi byt v jednotlivych vrstvach zachovana ostn
sowinu. [5]

8.3. Induktivni buzeni pole v tkanich

Pri induktivnim buzeni se zkoumarast omota jednim nebo vice zavity kabelu, kteryitvo
civku. Intenzita elektrického pole stiky je v kazdém batlrovnol®zna s ténou ke smyce

(z toho plyne rozdilné chovani induktivniho poletpkapacitnimu). B induktivnim buzeni
je olrev tkani pimo un®rny jejich vodivosti. Otepleni svalové tkabude ¥tSi nez otepleni
tukové tkaw. Tato vlastnost je vyhodné pro ptorani vnitnich orgad. Induktivni buzeni
pole ve tkanich ma vSak i své omezeni. Kazda cim&auritou vlastni kapacitu, chova se
jako indukénost jen do kmitttu daného vlastni rezonanci. Pro vysSi kutjtoztraci
induktivni charakter a chova se jako kapacita. [5]

8.4. Sireni rovinnych vin vrstvami tkani

Ve vzdalenostech, kter&kolikanasobg prevysujici délku viny, se pole vSech zdrahova
jako “vzdalené pole“. To se vyz&ige tim, Ze jeho elektricka i magneticka intendeai

v roviné kolmé na smr Sieni, jsou navzajem kolmé a jejich velikosti jsowlspsvazany
velikosti charakteristické impedance ptedi. V disledku zmény faze intenzit pole
v zavislosti na vzdéalenosti jefippzenym tvarem vinoplochy koule, proto vyaaané viny
jsou WtSinou viny kulové. Ve &sSich vzdalenostech ke byt ¢ast kulové vinoplochy
aproximovana rovinou. Navic¢které zdéice umo#uji svou konstrukci fdmo vyzdovat

rovinnou plochu. Ve skut@é rovinné vig je vyz&eny vykon rozloZzen na stale st&jnelké

vinoploSe (pi Siteni tedy nedochézi k jeho Gtlumu). Tim i intenpiéde nengni svou velikost
se vzdalenosti, pokud nedochazi ke ztratam vykdoeorpci. Ve skutaosti se takto
idealizované rovinné viny nevyskytuji a viny vyagané tiznymi z&ici se jim jen do ufité

miry bliZi. [5]
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9. Optické vlastnosti biologickych latek

Siteni swtla v hustém prosedi je mozné sifedstavit jako prouddstic (fotort)). Kazda
Castice nese lokalizované kvantum energie. Statistigramérny prenos fotofi a jejich
energie hustym pragtdim, jako je tk&, miZze byt matematicky popsafiznymi optickymi
modely. Mizeme pijmout klasicky gistup a pedstavit si §eni s¥tla jako spojity penos
energie elektromagnetickymi vinami. i&ii swtla je matematicky popsano vinovym
vektoremk, ktery je rozptylen a absorbovan v piesti. Jak jiZz byloreceno vySe, sitlo se
tkaremi Sifi diky dwma typim interakci swtla s hmotou: absorpci a rozptylem. Krom
viditelného a blizkého(l swtla existuji i jiné formy zEeni, které jsou absorbovany tkani. Jde
zejména o absorpci rentgenovych paprskteré umo#uji vytvorit obraz ngkkych
biologickych tkani. Rozptyl, jakmile se vinova d&lpouzitého sitla bliZzi roznéram c¢asti,
jiz nemize zde byt ignorovan, jako u jinych zobrazovaciatad. [10, 14, 15]

9.1. Prichod swtla dielektrickym prost redim

Nektera dielektricka prosedi jsou sloZena &stic (molekuly, atomy), které maji stalé
(permanentni) elektrické dipélové momenty (poladiglektrika). U nepolarnich dielektrik
elektrické dipoly vznikaji posunutingzist kladného a zaporného naboje, které jiésppeno
vnejSim polem (viz. obr. 9.1).

POLARNI MEPOLARNI
DIELEKTRIKUM v/ o DIELEKTRIKUM ¥/
POLARNIDIELEKTRIKUM  ELEKTRICKEMPoLI ~ NEPOLARNIDIELEKTRIKUM g pyrpickim poL

Ej}% %ﬁ E +||-+|l-_+‘-l|-+| @@@® LTI

@ Gﬂ%ﬁﬂ aracaEs] @@@® CCKIT

%ﬁ =1 1 == == @@@@ @@@@
+ + S

Obr. 9.1 Polarni a nepoléarni dielektrikum [14]
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Molekuly se neustéle srazeji usledku nahodilého tepelného pohybu — dipdly jsou
neuspoadané. Ve vgSim elektrickém poli se dipdly natdji do snéru pole a dochazi
k ¢casténému usptadani dipdl (polarizace dielektrika). Tim vznik& vhii elektrické pole,
které ma opé&ou orientaci nez #8i elektrické pole. Na makroskopické Urovni paadi
dielektrika popisujeme vektorem dielektrické patade, ktery je pro néfis silna pole pimo
uamerny vektoru elektrické intenzity ¥siho pole:

P= 50)(5, (9.1)
kdego zna&i permitivitu vakua & je elektricka susceptibilita.
Ucinky elektrického pole v dielektriku charakterizwjektor elektrické indukce:
D= EOE +P= EE), (9.2)

kdee =g (1+y) je permitivita prosedi,&je permitivita vakua. [14, 15]

9.2. Vlastnosti dielektrickych prostredi

Podle makroskopické (Maxwellovy) teorie je dielédte prostedi bezztratové (intenzita
swtla se pi prichodu nezeslabuje). Skuteé zeslabeni gtla v dielektriku je mozné vystlit
jen pomoci mikroskopické teorie. V radmci makrosk#gi teorie mohou byt vlastnosti
dielektrického prosgedi charakterizovany elektrickou susceptibilitougrmitivitou nebo
indexem lomu. V optice&Sinou pracujeme s nemagnetickymi dielektrickymtenaly (1 =
Mo). V nemagnetickém prastdi pro index lomu plati:

n=\/§0=\/1+,1. (9.3)

Nejbézreji pouzivanym dielektrikem je optické sklo, které@ gouziva pro vyrobu
optickych komponenttocky, hranoly,...). [13, 14, 15]
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9.3. Odraz aabsorpce s¥tla

Kdyz prochazi sitlo swtla prostedim, ¢i materidlem dochazi ke ztratdm inten:
zpasolenych absorpci, rozptylem, nodrazem. [23]

9.3.1. Odraz

Odraz s¥tla nastava i dopadu swtelného paprsku na rozhrani dvou optickych geaktpod
Uhlem dopadw:.. Tento Uhel paprsek svir kolmici k, kteraje vztyena ' misg¢ dopadu na
rozhrani dvou optickych prasdi. (viz obr. 9.2). Jestlize rozhranni r rovinné, uvazujem
kolmici na t&nou rovinu zakivené plochy 'misg dopadu s#telného paprsku (viz obr 9.2
V tomto gipadt dopadajici paprsek a kolmice dopaduiitvevinu, které serikd rovina
dopadu. Odrazeny paprsek svi kolmici dopadu Uhel odraa:’. Vztah mezdhlem dopadu a
Uhlem odrazu popisuje zakon odrazu, ktgka: velikost Uhlu odrazu je rovna velikosti Ul
dopadu. Odrazeny paprsekstava ' roviné dopadu. [15, 16, 23]

Obr. 9.2 Odraz pi rovinnéploSe (vlevo) a ) zakiivenéploSe (vpravc [23]

9.3.2. Absorpce

Absorpce je fenos energie z dopadajicihoéta na okolni tan, dochazi pohlceni a
zeslabeni zZ&ni. Matematickym vyjagnim absorpce ¥éni je Lambeilv zakon. Tento
zakonuvadi, Zze absorpce &la je ungrna tlousce vrsty homogenni latky, kterou &tlo
prochazi. Tento zakon je vyjéh vzorcer:

[ =Ie= (9.4)
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kde

|=intenzita proSlého stla

lo=intenzita s¥tla vstupujiciho do prostdi
o= absorpni koeficient

x=tlou&’ka vzorku.

Lamberfiv zakon upravil Beer, ktery rozll absorgni koeficient ¢ do
dvouprongnnych, a to ng@ sowinitel absorpce & koncentrace materialu. Samotny Beer
zékon uvadi, Ze absorpce monochromatickéhtilesw roztoku je za jinak konstantnich
podminek exponencialni funkci koncentrace rozméSbarevné latky.

Tyto dva zakony mohou byt kombinovany do jedné rownktera zahrnuje jak
tlou&’ku, tak koncentraci materialu. Tato rovnice se ndayamberniv-Beefiv zakon

I = Iye Pex, (9.5)

kde

[=intenzita proslého stla

I,=intenzita s¥tla vstupujiciho do prostdi
= soinitel absorpce

c=koncentrace absafpiho materialu
x=tlou&’ka vzorku. [13, 15,16]
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10. Frickeav model a Colav - Coleiv model

Fricke navrhl elektricky model, kdefippvnava biologické tkiéove komponenty (hiky,
membrany, intracelularni (ICF) a extracelularniuteky (ECF)) k pasivnim elektrickym
prvkam (resistor, kapacitor). Model se sklada z resis{®p), ktery zastupuje extracelularni
tekutinu (ECF) a je umi&ty paralelg s kapacitorem (Cs)fedstavujicim izokni membrany
v sérii odporovych senzdi(R), které zastupuje intracelularni tekutinu (ICFpto uspsadani
muzeme vidt na obrazku 10.1. Friék model byl Siroce pouzivdn ke kvantifikaci &kn
nebo mikroorganisih v suspenzi v kapalném présti, a niZze byt také pouzit v
homogennich médiiciil0, 13]

Analogovy elektricky
Frickeuv model

membrany —l—

extracelularni

kapalina intracelularni

kapalina

Obr. 10.1. Frickeiv model tkag

Tento model popisuje &eni impedance na nizSich frekvencickitina toki), coz
jsou toky kolem bugk (nemohou proniknout dovijt A u vySSich frekvenci ztraceji
membrany izoléni vlastnosti a proud prochazi sasré obéma prostory (extracelularnim i
intracelularnim) (viz. obr. 10.2.).
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Biologicka tkan

nizka frekvence wvysoka frekvence

Obr. 10.2.Elektricky proud protékajici tkani

10.1. Coledv-Coletav mode!

Kenneth Stewart Colejaho syn Roger Braley Conavrhli elektricky modelkarg, ktery byl
us@sSne  pouzivan koopisu experimentalni dielektrické konstanty mnohzateriaii.
Dielektrickad konstanta je zavisl&gulevSim natyrech parametrech: na statické dielelké
konstant ¢ dielektrické konstagtv nekonéné frekvencie,, relaxanim ¢aset a parametru
a. V zasad plati, Zegp ase, Ize experimentalimeiit a uc¢asoveé konstanty a parameo musi
byt zachovan jejich nastavitelny param

Coleiv-Coleiv model byl uspsre aplikovan na Sirokou Skalu tkar pribéhu 60 let, ale
neposkytuje Zzadné zakladni informace o skugeh vysledcich tohoto &eni.

Tkan mize byt modelovana jako elektricky obvs odporovou a kapacitni slozkou, ¢
muzeme vidt na obraku 10.3

Obr. 10.3.Coleiv — Colaiv model tkasg
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Coleova- Coleva rovnice relaxémiho modell

(W) — &g = % (10.1)
kde ¢ je komplexni permitivitaes a €., jsou statické a nekotieé frekvence dielektrick
konstanty,» je Uhlovéa fr&vence ar je ¢asova konstant&Parametra, ktety nabyva hodnot
mezi 0 a 1 umaije popsat izné spektralni tvary. pripac, Ze a =0, tak se Couv —
Coleiv model redukuje na Deeiv model. Hypoteticky Coliev - Coliv graf impedanc
biologické tkaw zobrazujiciii prekryvajici se disperzni rozsaa, B, ay vidime na obrazku
10.4.

=

=
n

. s ow
|IIIZIL',IIIZII'III cast
—

realna ¢ast
Obr. 10.4. Hypoteticky Colév - Coluv graf impedance biologickédks zobrazuijiciit prekryvajic se
disperzni rozsahy, B, ay [13]

10.1.1 Hodnocenigp as,, z experimentalnich da

Za &elem ziskani mo g a &, musi byt méteni provedeno ip velmi nizkych a velm
vysokych frekvencich. Tim padee zmizi ae inklinuje k e ae.,

Autori uvackji metodu, kterda kombinuje dva modely: Friakea Colév-Coleiv. Tato
metoda byla vyvinuta ke sledovani @amy vodivosti tkag v preferednim snéru pii starnuti
masa.
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10.2. Pristup modeh — Colaiv-Coleiv a Frickeidav model

Coleiv model je popsan na zakkadoleova popisu (1941). ImpedanZeje komplexni
funkce stidavého proudu o frekventi

2" =Zrea + iZimag’ (10.2)
kde Zieajje redin&ast,Zimagimaginarnicast ai = (—1)1/2.

Kazdy disperzni rozsah (napp-disperze), iwe byt gfeveden na Coleovu-Coleovu rovnici

* (RO_ROC)

Z*= R, + Trwn @ (10.3)
kde w= 2rf, Rya R, jsou impedanceipvelmi nizkych a velmi vysokych frekvencich.je
¢asova konstanta a exponemtl (0-1) je konstanta, kterda upravuje kapacitni chdva
membrany kuli dielektrickym ztratam a ukazuje, jaké bude rd@aoi (distribuce) a rozptyl
(disperze) impedance. Z&mm Colé bylo podle tohoto modelu vytvidb komplexni

Nyquistovu rovinu. Impedance tkigpilkruhovy oblouk, ktery se nachazi pod reélnou osou.

Standardni zjsob, ktery umozni zjednodusit vyklad o modelovawhto jevi, vyZzaduje
zvazit slozeni biologické tké&n coz je vice nebo ménhomogenni suspenze laknv
ionizované kapalném prdasti.[10, 13, 36]

PredloZeny Frick&v modle je mozné zkombinovat s Coleovym-Coleovyndeiem
pii studiu starnuti masa. Na zaktaéfrickeova modelu budou mit parametry v Coleov
Coleow rovnici tvar:

R, = 28 (10.4)

T=(Rs+R,)C; , Ry=R =i

p ’
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11. Elektrické méreni

Cilem naSeho #teni bylo pozorovani zémy impedance na kmittu elektrického signaluip

postupném starnuti keciho masa po dobu 4ir 12hodinovém intervalu. Rateni meieni

zatalo jeden den po porazceity abychom se maxima@mpriblizili normalnim fodminkam
prodeje chlazené tlbeze. Zkurecich prsiek byla odstragna kize a byly . nich n&ezany
platky o tlougce 1 cm. Biologicka tk§ zejména maso ma anizotropni impedanci, imped
se liSi podle toho, zda proud probih& rowin® nebo kolmo na svavé vildkno, proto byl
vzorky masa ni@zany podle orientace vldken (rovedba nebo kolma mgeticim

elektrodam). Mieni bylo provadno pomoci elektrod :nerezového dratku o jméru 0,5

mm. Elektrody byly zapichnuty do mas riznych hloubkach (2 mm a 6 m a byly od sebe
vzdaleny wiznych vzdalenostech (1, 2, 3, 4 a 6 cm). Vzorkyariady méreny (¥ pokojové

teplo€ (t = 23°Q, chlazené lednice (t = 5°C) a zmrazené (t 48C). Meteni bylo

provedeno impeda&nim analyzatorem HP 4284A, ktery byl pométyivodicoveho gipojeni

sveden do dvouvodibvého mficiho adaptéru Agilent 16089C. Na konci dvouvodeho

adaptéru byly svorky, které jsméigewviovali na jednotlivé elektrody. Celougiici techniku

muzeme vidt na obrazku 11.1Hodnoty nasnimané impedsnim analyzatorem by

pirevedeny pomoci programi Matlabu gimo do excelu, kdespu pak zpracovan

[32, 33, 37, 38]

AGILENT 4284 A Pocitac

4 vodicove
=P piipojeni

— ™% Elektrody

—___ Vzorel masa

Obr. 11.1.Impedartni analyzator a zapojenigiici techniky [33]
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11.1. Rychlost starnuti vzorku p¥i riaznych teplotach

Vzorky masa byly réfeny @i ruznych teplotach (t = 23 °C, 5 °C, -18 °C). Chlazani
zmrazovani masa gaimezi nejdlezit¢jSi metody uchovavani masa. Konzeémnian (finkem
chlazeni a zmrazovani jsou omezovany chemicke ikdlyg-chemické pochody, podmine
zejména enzymatickou a mikrobiélginnosti. Po dosazeni ditych teplot dochazi k jejich
Gtlumu a poté k uplnému zastaveni. Chlazeni a zowéad pati tedy k zakladnim zjsokim
prodlouzeni udrznosti masa. Pokud se maso zchladiagem fipack na 5 °C)cinnost
enzymi a mikroorganism je jen omezena, a proto i doba udrznosti je grotnkratka (az 4
tydny v zavislosti na tepl®t relativni vlhkosti, mikrobialni kontaminaci vzduc a na
vlastnostech masa). Naproti tomu zmrazenim se guddkrvanlivost masa ockolik mésial
az roki. Snizi-li se teplota masa tak, Ze se vodéezdgrnecasti nebo Uplé promeni v led,
¢innost mikroorganistin se zastavi &innost enzym se velmi podstathomezi. Podstata
konzerv&niho (&inku chlazeni a zmrazovani tkvi ve vlastnostechywogotravinach.

Voda v potravinich se vyskytuje ve fafwézané a volné. Vazana voda féno a peva
elektrostaticky navazana na bilkoviny. Tato vodavgena&uje vysSi hustotou, nepatrnym
tlakem par, silda snizenou chemickou reaktivitou a rozp@uastschopnosti. Snizovanim
teploty vziista podil vazané vodyipsowasném ubytku volné vody. Tim se sniZuje aktivita
vody a moznost vyuZzitelnosti vody k zachovani zikotttileZitych funkci mikroorganisi
zejména rozmnozovani. Voda volna je paéko vytékajici z masa.

Zmrazenim masa se postéproda néni v krystalky ledu. Prvni krystalky obsahuji pouze
vodu, teprve fi hlubokych teplotach vymrz&'dva. Ri -60 °C je cely obsah vody zmen
v led. Ani mrazirenskymi teplotami se nezastéwinost mikroorganisiin pokud nejsou
dostateén¢ hluboké. Teprve pod teplotou -18 °C se zastawiost mikroorganistin apiné a
¢innost enzym se velmi podstathomezi. [12, 24, 27, 28, 31]

11.1.1.Chlazeni masa

Chlazeni masa se pouZziva k prodlouzeni uchovatelmasa, zvySuje jeho trznost a zarmve
umoziuje Zadouci procesy zrani. Chlazeni se vyuziva fékédobému uchovani masa.
Spravné chlazeni je zavislé nékalika faktorech, a to zejména na teplatychlosti proudni
a vlhkosti chladiciho vzduchu. Maso se musi zchiaejpozdji 48 hodin po porazce.
V naSem pipact bylo maso ulozeno v chladice a zchlazeno na teplotu 5 °C.
Z technologického hlediska se masti godle jeho vnitni teploty:

* maso teplé (vnihi teplota masa 27°C a vySssi),

* maso vychladlé (vnibi teplota masa 10°C a niZsi),

* maso vychlazené (viiiti teplota 0-5°C). [27, 31]
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Rychlost zchlazeni by &a byt z hlediska udrznosti co mozna nejvyssi, §akvlimitovana
tzv. chladovym zkraceni (cold shortening). Zkracevelovych vidken nastava vipadech,
kdy teploty 10 °C bylo dosaZendide, nez nastalo posmrtné ztuhnuti (nédw rychlé
chlazeni zpsobi, Ze maso se stane tuhym, coz je nevratiiéeBostat&ném chlazeni fize
dojit k zap#eni masa, coz je zavazna forma kazeni.

11.1.2.Zmrazovani masa

Zmrazovani masa patk nejvyhodrjSim metodam dlouhodobého skladovani masa, je&etrn
k senzorickym vlastnostem a ndtrim hodnotam masa. Zmrazovani masa je vyhodné,
protoze nedochazi k rozsahlejSi mikrobialni kontewi, ktera je zjpsobena chlazenim a
dalsi manipulaci s maser@asem zmrazovani se rozuwds, ktery je pdebny k redukci
vstupni teploty produktu (je nad bodem mrazu),emdotu -18 °C.

Maso se zmrazuje Wholika formach:
* zmrazovani teplého masa,
* zmrazovani chlazeného masa,
e zmrazovani masa vafkach actvrtich,
* zmrazovani deného masa. [12, 27]

V naSem pipact jsme pouzivali klasicky mrazak, ktery byl nastavarteplotu -18 °C. Coz je
bylo pro naSe &ely dost&ujici. ZkouSeli jsme zgftit vzorek masa, ktery bylipmo vytazeny
z mrazaku. Impedance tohoto vzorku byla az 15000To je zmisobeno tim, Ze se voda
v mase z fevaznécasti nebo Gplé promenila na led.Cinnost mikroorganistin se zcela
zastavila. Rapidhvzrost podil vazané vody a volna voda se Zd®g nenachazi.

11.1.3.Rozmrazovani masa

Rozmrazovani masa byén probihat pozvolnaipteplotdch 0 az + 5 °C. Takto se dosahne
vysokého zptného navazani vody do tkani a dochazi k minimalriddm masné’dvy. Po
rozmrazeni pokialje na povrchu masa rozmnozovani mikroorgatjskberé kontaminovali
povrch je& pied zmrazovanim, podobiako na povrchu masa chlazenéhit.rézmrazovani
piedevSim dochazi kékolika zdsadnim zgmam v mase. Maso ma otewjSi strukturu,
poruSi se svalova vldkna a nachéazi se zde vice. \Rmyo z potravingkého hlediska méa
rozmrazené maso mensi udrznost nez maso chla2én7, 31, 33]
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K tomuto pokusu jsme pouzivali dva vzorkyr&oiho masa. Prvni vzorek byl chlazeny a
uchovany i dny v lednéce a druhy vzorek byl vyndany z mrazaku a pomaamrazeny na
stejnou teplotu jako maso chlazené. fokusu nély oba vzorky stejnou teplotu 5 °C, jejich
impedance vSak byla rapigimozdilna. Jak jsme z teoretickych pozriatkedpokladali, tak
impedance masa chlazeného byla mnohem nizsi, qugtjeé na obrazku 11.2. Tato odchylka
je zpasobena tim, Ze v mase rozmrazeném se nachaziadgeavjsou zde porusena svalova
vlakna, coz zpsobuje horsi gichod proudu vzorkem. Déale se vtomto vzorku zvySuje
nebezpé& povrchového vysychani masa, povrchovéhliezg@ani masa i z&aého rozvoje
mikroorganisni.

Vzorek chlazeného masa a masa po rozmrazeni

2100
1900 >(\
1700
o 1500 )‘X
N 1300
\ ——teplota chlazeného vzorku
1100
\ 5°C
900
700 \ —<—teplota po rozmrazeni 5°C

500 Y \N
300 M

100 T . .
10 60 110 160

frekvence f [Hz]

[Q

Impedance

Obr. 11.2. Zavislost impedance na frekvenci u chlazeného masasa po rozmrazeni

Z tohoto vysledku je patrné, Zetueme snadno rozeznat rozdil mezi masem chlazenyma a
rozmrazenym i festo, Ze oba vzorky majifippocate&Enim nmeteni stejnou teplotu. Tento
poznatek by se mohl vyuZivat v potravisi@i. V mase chlazeném se nenachazi tolik vody,
ma lepsi strukturu a je praygbdobr i chutrgjsi.
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Dale jsme srovnavaltitvzorky kureciho masa. Chlazeny, zmrazeny a rozmrazeny vziigek.
obrazku 11.3 vidime, Ze chlazené maso ma nejmeap&Edanci, maso po rozmrazeni sedéem
vréatilo do normalu, aletistava zde je8tzbytkova voda, a proto je impedance masa vyS&i. Ja
jsme mohli vidt na fredchozim obrazku 11.2.

NejvysSi naiist impedance izeme pozorovat u zmrazeného vzorku. V nasgpag
bylo maso zmrazeno na -18 °C, coZz podle tabulkyd@owida piblizné 88,5 % zmrazené
vody v mase. Voda v mase se témplné promsnila na led Cinnost mikroorganisiinse zcela
zastavila. Rapidhvzrost podil vazané vody a volna voda se Zd®g nenachazi.

Srovnani masa chlazeného, zmrazeného a
rozmrzlého
16 000
g 12000 ——
N 10000
3
% 8 000 chlazené maso
8 6 000 zmrazené maso
o
§ 4000 rozmrazené maso
2 000
0 o T T T 2 T <
10 30 50 70 90
frekvence f [Hz]

Obr. 11.3 Srovnani masa zmrazeného, rozmrzlého a chlazeného

Tabulka 2.:Procento zmrazené vody piiné teploty [12]

Teplota ve °C
-50 |-75 |-10,0|-125|-17,5|-20,0 | -25,0 | -32,5 | -63,0

% zmrazené
vody v mase 75,6 | 80,5 | 83,7 86,0 |885 |89,4 |90,4 |91,3 | 100
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V dalsim ngieni jsme nidtili maso zmrazené a v intervalu po jedné hédsme ngtili jeho
impedanci a zkoumali jsme postupnéémy Na obr. 11.4 vidime, jak vzorek masa tepla, tak
impedance postugnklesd. Zmrazené masoélo teplotu -18 °C a impedance vzorku se
pohybovala kolem 330@. Po 5 hodinach bylo maso jiz uplmozmrazené a poklesla
impedance o 200Q, posledni msfeni vyslo 130Q2.

Podle naSich poznaik kdybychom pokréovali v mgieni na povrchu masa, tak by se
zvySila ¢innost enzym a mikroorganism, snizovala by se doba trZznosti, a tudiz by
impedance rla stéle klesajici charakter.

Postupné rozmrazovani kureciho masa
3500
2
3000
c -y
— e=@=—7zmrazené maso
N 2500
] ~f—po 1 hodiné
[ =
< 0 2 hodinach
® 2000 n P
g' == po 3 hodinach
- || =@=po 4 hodinach
1500 ®
- po 5 hodindch
1 OOO T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
pocet hodin od vyndani z mrazaku

Obr. 11.4. Postupné rozmrazovaniiaciho masa
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11.2. Razna hloubka zapichnutych elektrod

Pfi mé&teni byly pouzity 2 cm dlouhé nerezové elektrodyranmgru 0,5 mm. Elektrody byly
zapichnuty do masa wuzanych hloubkach (2 mm a 6 mm) aémia se jejich vzalenost
(kapitola 11.4.). Na obrazku 11.5a#eme vidt dva vzorky vepového masa asékolika
elektrodami, které byly od sebé&zne vzdalené a zapichnuty ¥zanych hloubkach.

Obr. 11.5.Razné vzdalenosti elektrod

Nasledujici obrazek 11.6 srovnavé& ditoubky zapichnutych elektrod (2 a 6 mm) do vzorku
masa. Je vift, Ze na hloubce elektrod také dost zalezi. Elektrpapichnutd jen 2 mm od
povrchu ma menSi impedanci, coz je pigpatobr zpisobeno tim, Ze na povrchu maso
osycha a vyskytuje se zdeét$i ¢cinnost mikroorganisiin a enzyni. Oproti tomu u elektrody
zapichnuté hlouli do masa je impedance vysSi, cozZ jasgbeno tim, Ze uvifije tk& vice
vodnatd a ma obsahuje n¢émikroorganisni, nez na povrchu.

Srovnani hloubek zapichnutych elektrod
4500

4000 \
3500 \
3000

=)
N \
@ 2500 \ \
c
3 2000 6 mm
[}

1000 ——

500
0 T T T T T T T T 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frekvence f [Hz]

Obr. 11.6. Srovnani dvou hloubek
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11.3. Rovnohkézny a kolmy rez

Svalové slozky pedstavuji ®kolik strukturdlnich udrovni, které maji vysoce rdnéd
elektrické a dielektrické vlastnosti. Z elektrickéthlediska mZe byt maso nahrazeno
dlouhymi, vodivymi bukami izolovanych od sebe izélsi membranou. Elektrické vedeni
po celé délce vlakna je jednodussi nez vedeni miékny extracelularniho matrixu, protoze
extracelularni matrix je mérvodivy nez biika samotna.

Biologicke tkar, hlavre maso, jsou anizotropni, tj. jejich impedance sains velikosti
proudu protékajiciho pod@éimebo picné svalovymi viakny. Strukturalni zény masa, které
nastavaji Bhem zrani ped tuhnutim a po tuhnuti rozpadem bilkovin, nedwlji’ jenom
mechanické, ale také elektrické a dielektrické trlasti masa. ObzvlaStéhem ztuhnuti p
zrani dochazi k rozkladu v proteinech, které pragiustrukturalni trhliny stej&jako rozklad
svalovych vlaken a degradace beme kostry. Tyto modifikace vedou ke sniZzeni elekgi
anizotropie masa ve vztahu ke zmenSujici se rezissgalovych vidken.

Proto se svalova tkaprojevuje silnou, elektrickou anizotropni vlasttioodélna
vodivost je vyraz# vysSSi nez ficna vodivost. [7, 8, 18]

Obr. 11.7. Priklad vzorku kolmého na vlakna (vlevo) a rovibheho (vpravo) s vliakny

45



Cilem tohoto mteni bylo dokazat, Ze impedance masa rovaodho bude niZSi, protoze
elektricky proud se budeigilépe po vlaknech nez napvlakny. Na obrazku 11.8 vidime, Ze
impedance kolméhdezu je vySSi oproti rovn@nému. Tim jsme dokazali anizotropni
vlastnosti biologické tkan a tedy, Ze podélna vodivost je vyrazysSi nez ficna vodivost.

Dale z obrazku vidime, jak se 8t vzorku impedance klesa u podélného fidrgho
fezu. BRI starnuti vzorku dochéazi ke épeni peptid na oligopeptidy a aminokyseliny,
rozkladaji se tuky a fite dojit i k mikrobialnimu napadeni. Tyto &my zpisobuji
strukturalni zminy ve svalovych vlaknech a dochazi ke sniZeni edéié anizotropie masa a
tim se snizi impedance.

Srovnani kolmého a rovnobézného rezu

4000
3500
— 3000 —&— kolmy rez-1 den
®] .
~ —a&— kolmy fez-2 den
] 2500 —&— kolmy fez-3 den
c
% 2000 —e—kolmy fez-4 den
@
g’ —8—rovnobézny fez-1 den

1500 —&o—rovnobéiny fez-2 den

—@—rovnobézny fez-3 den

1000

rovnobézny fez-4 den

500

10 30 50 70 90 110
frekvence f [Hz]

Obr. 11.8. Srovnani kolmého a rovn&inéhorezu
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11.4. VVzdalenost elektrod

V dalSi¢asti této prace se za&hme na zminy impedance s ohledem na rozdilné vzdalenosti
elektrod. Jak jiz bylore¢eno v edeSlych kapitolach, &eni zavisi na rozdilné hloubce
vpichu elektrod, iznych sndrech fezu (podélny, ficny. Dale jsme se zafli na vliv
vzdalenosti elektrod. ZkouSeli jsmegtit impedanci mezi blizSimi elektrodami (1,5 cm) a
poté mezi vzdalefsimi elektrodami (6,5 cm). Z obrazku 11.9 vidime u elektrod

vzdalenych 6,5 cm je impedance vyssi, nez od @ekblizSich (1,5 cm). Tento jev je
zpasobeny snazSim jpchodem proudu mezi blizSimi elektrodami.

Srovnani vzdalenosti 1,5 a 6,5 cm

3500

3000 %\%&

2500

2 000 3\\&\& —>—vzdélenost 6,5 cm
\\\\\\*‘ —¢—vzdalenost 1,5 cm

1000 . T T .
10 30 50 70 90

frekvence f [Hz]

Impedance Z [Q]

Obr. 11.9. Srovnani vzdalenosti elektrod- 1,5 cm, 6,5 cm
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11.5. Zavislost impedance na sté vzorku

Toto meteni bylo provedeno na vzorkuileciho masa. Prvnidteni bylo provedeno 5 hodin
po nakupu masa. Postupinylo provedeno & méieni v fiznych intervalech.

Impedance masa se pohybuje na stupnici od 200@Q@@<. Z dostupné literatury je
zndmé, Ze na gZatku neieni miZze dojit k mirnému zvySeni impedance, co#zen byt
zpasobeno zdienim burk kvili snizeni extracelularniho objemu. Tento jev vemaSreieni
nenastal. Naopak pozorujeme (obr. 11.10XméasniZeni impedance. SniZzeni impedance je
zpasobeno neésnosti membranovych struktur a tim snizenim vodpiakity. Dale snizeni
impedance rize byt zg@isobeno strukturalnimi zgnami ve svalovych vldknech a tim dochéazi
ke snizeni elektrické anizotropie masa.

Zavislost impedance na stari vzorku

2

2000 T T . . .
0 10 20 30 40 50 60

Pocet hodin od porazky kurete

Obr. 11.10.Z4vislost impedance na #t&zorku
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Na dalSim obrazku 11.11tu@eme znovu vi&t klesajici impedanci,ip postupném starnuti
vzorku masa tentokrat v zavislosti na frekvenci.zé§an dnem impedance masa klesla
pramérné o 150Q. Jen druhy den &teni se kivky témet prekryvaji. Je zde mozna chyba
méteni, zgisobend rychlym gfenim po soé

Postupné starnuti masa béhem tfi dnt

1800
1600 h
1400 \
% 1200 \\’\ —o—1denrano
o] \\\ —%—1 den odpoledne
€ 1000 A
8 \0\\:\\1%‘&\ —A—2den rdno
&8 800 =N
g— \\.‘N —¢—2 den odpoledne
- 600 —e—3 denrdno
\.\-\.\I— —— 3 den odpoledne
400
200 T T T T
10 30 50 70 90

frekvence f [Hz]

Obr. 11.11.Graf postupného starnuti masa v zavislosti impeelaa frekvenci
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11.6. Experiment s jinymi druhy masa

V piedchozim néfeni bylo n&feni provadno pouze pro jeden druh biologického vzorku,
kterym bylo kdteci maso z pr&ék. V dalSicasti své prace jsem se zdita na zkoumani
impedance veapvého, kiieciho a ho¥ziho masa. V jednotlivych druzich masa jsou rozdily
K méfeni jsem pevazi pouzivala dibezi maso zidodu toho, Ze v porovnani
s masem jatmych zviat ma ve svalovihmérg vaziva, je jem# vlaknité a dobe vede proud.
Kutreci maso obsahuje malo tuku (5 % vahy), ale &odwdy (68-75 %). Proto hodnoty
impedance&erstvého masa jsou s porovnanim s ostatnimi vejiseké.

Maso ho¥zi pati biologicky k nejhodnot&Sim magm. Obsahuje 19 % bilkovin,
5-6 % extraktivnich latek, pmerné 5-8 % tuku a 70 % vody. Héxi maso je pro lidsky
organismus bohatym zdrojem biologicky hodnotnydkdvin, nékterych esencialnich prik
a vitamini. Impedanceerstvého masa Zama u 330Q2. O howzim mase se v posledni dob
dost mluvilo v souvislosti s BSE (bovinni spongifori encefalopatie — nemoc Silenych krav).
Ta byla s velkou prawgbodobnosti zfisobena fikrmovanim masokostni mékou. Bylo by
velice zajimaveé takové maso & impedarinim analyzatorem. Z teoretického hlediska by
pak impedance masa byla mnohem nizSi nez u zdravésa. To by bylo pra¥godobré
zpasobeno menSim obsahem vody @&Sim obsahem tuku a bilkovin v mase. To je vSak
pouze doménka, kterou nebylo mozné vyzkouSétrgalném ndieni.

Dale je dnes velmi diskutovanym témateniigd® maso a je mozné, Ze by tato metoda
mohla ukazat rozdilnost mezi him a kaiskym masem. Na oko by rozdil mezmito
druhy ,laik" nepoznal, avSak jejich chemické sloZarstruktura svalovych vlaken je odlisna,
proto by teoreticky i impedance vychazela odliSBohuzel toto ré‘eni jsem neprovedli,
tudizZ jsou to jen f@dpoklady.

Veprové maso je jeminviaknité fizové az sitle cervené a jeho svalovina je prorostla
tukem, obsahuje 20 aZz 40 % tuku. Vzhledem k obsaiu ma vepové maso vysSi
energetickou hodnotu a je tim takéd stravitelné. Ve svalovinse nachazi hodrvaziva a
masem tak proud neprochazi tak fiofako u kieciho masa. Proto je impedance masa dost
nizka s porovnanim s masemécim a hovzim. Samoiejme zalezi také na tondjm je zvie
krmeno. Maso prasat krmenych mlékem métlejsi barvu a velmi jemna viakna a proud
timto masem by protékal |épe neZz u masa starSish kejichz maso je tuhé a vladkna jsou
hrub& a barva tmavervena. [12, 19, 21, 27, 31]
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Rozdily v kurecim, veprfovém a hovézim mase
4000 )i
3500 X
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\ —<—vepfové maso
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\ —>¢—kufeci maso
1500 N hovézi maso
1000
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Impedance Z [Q]

frekvence f [Hz]

Obr. 11.12.Graf rozdilnosti v mase kecim, vepovém a hovzim

Bylo by velice zajimavé touto metodou zkoumat,kyjdruh mase se jedna, avsak tato
metoda nezahrnuje vSechny aspekty. KaZtit masa je jina a mazané chemické slozeni.
Déle také zalezi na ton&im je zvie krmeno. Vysledky jsou zajimavé, ale bohuzel se
nemohou bréat jako sfrodatné pro vSechny vzorky.

Kazdy vzorek masa by se také prgpadobré pohyboval v jiném imped&nim
pasmu. A p méeni by se muselo brat v ivahu mnoho aspheldz je ténmt nerealné.
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12. Navrh experimentalni metody néieni rozptylu
swvétla objemoveho vzorku tkang

V dalSi c¢asti prace jsme, pro porovnaniiznych metod, r¥ili vybrané optické
charakteristiky, zejména intenzituéha odrazeného vpd a zptné od biologického vzorku a
zmeénu jeho polarizéniho stavu v tisledku rozptylu ve vzorku. Vzorky biomaterialu byly
stejné jako v fedchozi metodl U optického nifeni jsme vSak pouZzivali pouze vzorky
veproveho masa.

12.1. Realizace optické sestavy senzoru

Vzhledem k tomu, Ze biologicka tkav naSem fipact vzorek masa, propousti vyrazn
cervené a infréervené z#eni, byla opticka sestava senzoru realizovana pbraseru

(polovoditovy ¢erveny lasei = 635 nm), dvou polarizaich filtra — polarizatoru a otmého

analyzatoru — a germaniového fotodetektoru. VzotBK piéi méreni umistn mezi

polarizatorem a analyzatorem (obr. 12.1). [16, 22]

Polarizéator

Detektor

Sklenéna
matnice

Obr. 12.1. Realizace optické sestavy [22]
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12.2. Metoda méreni

Cilem tohoto meni bylo pozorovani zémy stavu polarizace stla pi interakci
s biologickym vzorkem. Tento vzorek byl vystaveychenému starnuti. V naSentipads
jsme pouzili gkolik vzorki veprového masa, ktery jsme nechali v pokojové tejdbét °C.

Pri pokusu jsme pozorovali, jak velka intenzitattta proSla vzorkem v zavislosti na
meénici se polarizaci s¥elného svazku. Déle jsme ¢&htzjistit, jak se projevi nebo zéni
interakce s#tla, kdyZz nechame biologicky vzorek ,zestarnoutieden den. ® méieni byla
pouzita konfigurace zdroj — vzorek — polatimhdesttka (analyzator) — Ge detektor spojeny
s voltmetrem Vyzgované linearé polarizované ze zdroje (polovédvy cerveny laser
L = 635 nm) dopadalo na vzorek (tenka vrstva madlaust’ce 2 mm). Richodem sgtla
vzorkem doSlo k depolarizaciti(podre linearré polarizované sitlo se zn¢nilo na linearg a
kruhow polarizované). Toto depolarizovanéierdi bylo analyzovano nagnim druhé
polariza&ni destéky v rozsahu 0° — 360° po 10°. Vzorek se nechalypors starnout a rreni
jsme opakovali kazdych 12 hodin po dotiudii.

Obr. 12.2. Schéma réricich sestav pro optickédieni
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12.2.1.Referenéni méreni

Prvni referetni mgteni jsme provedli s cilem optimalizovat nastavesié optické soustavy.
Postupg jsme otéeli analyzatorem o 10° v rozsahu 0°-360° &ilinjsme intenzitu proSlého
swtla a dopadajiciho na germaniovy fotodetektor. ¥dbm k tomu, Ze dosazené vysledky
odpovidaly piblizn¢ Malusovu zakonu usoudili jsme, Ze je soustavavsgréiastavena a
zatali jsme ngfit.
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Obr. 12.3. Nastaveni optické sestavy

12.2.2.Méreni se vzorkem

Po referetnim meteni, které je nutné pro nastaveni vychozich hodsestzoru, jsme
realizovali néfeni na vlastnim biologickém vzorku, ktery vykazpjgdstatd komplexrgjsi
povahu nez dokonaly difuzor ve foknsklertné matnice. Jako vzorek jsme pouzili tenky
platek cerstvého vefpvého masa o tlotige 2 mm.Rez vzorku byl proveden rukou, bez
néjakych gresrgjSich metod. Vytviéli jsme dva vzorky, ficemz prvni byl tiznut kolmo na
svalova vlakna a tedy i tkdvé buiky, druhytez byl orientovan rovnainé s viakny. Na
téchto vzorcich jsme provedli dva zakladni typgiemi: se vzorkem, jehoz vlakna byla
orientovana rovnaizré se smirem polarizovaného stla a se vzorkem s vlakny kolmo na
smér polarizovaného sila). Métreni prokthla s vlozenym polarizaim filtrem i bez &j.
Vychéazeli jsme z teoretickychrgdpokladi, Zze samotny laser vyge jiZ polarizované silo.
Navic jsme tim cli dosdhnout nizSiho Gtlumu intenzity proSléhétku

54



Vzhledem k tomu, Ze cilem &feni bylo zjistit, zda je mozné metodu aplikovat na
zjistovani starnuti masa, prétlo prvotni n&eni nacerstvych vzorcich a poté jsme nechali
vzorek zestarnout o jeden den, abychom zjistiliémyn zpisobené odgavanim vody z
burgk. Vzorek jsme nechali votnpoloZeny na vzduchu, bez jakychkoliv ochran veinitin
prostedi. Teplota okolniho prastdi byla 26 °C. Tim jsme dosahli akcelerovanéhmaté
vzorku.

Meéreni se vzorkem
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AN
A

RN
LN T e
N \

0.023 S aTava-
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Obr. 12.4. Mé&feni vzorku Bhem ti dni

Z obrazku 12.4 vidime, Ze kdyZz nechame vzorek erjaten zestarnout, 2mi se jeho
rozptylové a polarizani vlastnosti. Na starnoucim vzorku je patrny pekhlaaximalnich
energetickych hodnot, zatimco minimalni energetibkénoty se zvysily. Tzn., Ze vlivem
odpaovéani vody z bugk dochazi ke snizeni amplitudyésa. Vyraznou zmdinu miZzeme
pozorovat u vzorku gfeného iteti den. Maximalni energetické hodnoty se rapidniZily.
Také se zmnilo orientace maxima polarizace.ddrstvého vzorku bylo maximum kolem 80°,
zatimco u den starého vzorku je maximum nevyrazdénk 70° - 80°. A uittiho ngfeni je
maximum 60°. Mizeme tedyict, Ze postupnym starnutim vzorku se ddpavoda z bugk a
pomalu dochazi ke snizeni amplitudystsa. A méni se stéeni polarizani roviny. Cim je
vzorek starsi, tim je maximum polarizace mensi.
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12.3. M éreni odrazivosti s¥tla

Dale jsme nifili odraz swtla od biologické tkati K tomuto ngreni jsme pouZivali vzorek
kureciho masa, ktery jsme énli kazdych 12 hodin. Mieni prokthlo s vloZzenym
polarizanim filtrem. Mefici aparaturu izeme vigt na obrazku 12.5.

K méieni bylo pouzito viditelné zéni. Toto elektromagnetickéizhi se pohybuje na
vinovych délkach od 400 — 750 nm. Viditelnééthy je charakteristické svitivosti
(amplitudou), barvou (frekvence) a polarizaci (Utekni). Frekvence viditelného &la se
pohybuje od 3,9.1Hz a7 7,9.18 Hz.

Obr. 12.5. Schéma r¥xici sestavy pro gfeni odrazu sitla
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Z obrazku 12.6 vidime, Ze kdyz nechame vzorek posto 12 hodin zestarnout, 2mi se
jeho odrazové vlastnosti. Na starnoucim vzorku iggtvklesajici Utlum tka# Maximalni
vinova délka #stava u vSechitmeéreni @iblizné stejné a to kolem 660 nm.

Vlivem odpdovani vody z buék dochazi ke snizeni amplitudy, zhorSuje se odostiv
od tkarg. Cim je vzorek starsi, tim je odraz od tkamorsi.

Odrazivost tkané

1. méreni

2. méreni

Odrazivost

3. méreni

%\ w4, mé&feni

300 400 500 600 700 800 900
VInova délka [nm]

Obr. 12.6. Graf odrazivosti p postupném starnuti vzorku
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13. Porovnani opticke a elektrické metody

Z nasich elektrickych i optickych vyslellje Zejmé, Ze pomoci obou metod Iz&itstéi
dielektrického vzorku v gibéhu optimélniho starnutti zrani masa. U elektrického éeni
jsme zjistili, Ze impedance vzorku kles& s dobduratti masa a tento pokles je nejsfignhpxi
nizkych kmit@tech do 100 Hz. Nfeni jsme provadi do 1MQ. AvSak i vySSich
kmitoctech dosahuji zavislosti velmi nizkych, statistickgvyznamnych hodnot.fiPstarnuti
vzorku dochéazi ke &beni peptid na oligopeptidy a aminokyseliny, rozkladaji se ytuk
vétSinou dochazi k mikrobialnimu napadeni. Tytoémgn zpisobuji strukturalni zgny ve
svalovych vlaknech a dochazi ke sniZzeni elektriakézotropie masa a tim se sniZuje
impedance. Toto #teni jsme provedli naienych typech masa (keci, vepové, hoezi). U
vS8ech zmisnych druti masa impedance vzorku klesa s dobou starnuti,kaj&ach
impedarini rozsahy jsou odlisné. Cozaie byt zgisobeno odliSnou strukturou a rozdilnym
obsahem vaziva v tkani. &kni jsme provati opakovar, vzdy jsme provedktyii méreni a
vysledky byly stejné, nebo alespa velké ¢asti podobné. TudiZz #ieme fict, Ze nasSe
vysledky jsou statisticky vyznamné.

U optického ndteni jsme zjistili, Ze u vzotk se n&ni rozptylové a polarizai
vlastnosti. Vyz&éovaneho sitla prochazi tenkym vzorkem masa a dochazieklyidané
depolarizaci. Bvodrg linearre polarizované sitlo se zméni na linearsd a kruhow
polarizované. Biologicky vzorek postuprysycha a sniZuje se obsah vody wkach. To
zpasobuje pokles linearni polarizace a zvySeni kruhmMérizace. Jednim z n&jézitéjSiho
poznatku optického #ieni je, Ze v dsledku starnuti vzorku se objevujestitelny posun
maxima proSlého polarizovaného ¢da, dochazi k poklesu maximalnich energetickych
hodnot, zatimco minimalni energetické hodnoty sgaj. Tzn., Ze vlivem odpavani vody
z burek dochazi ke snizeni amplitudyétia. Tento posuv jeffblizné 10° za 24 hodin. U
cerstvého masa byla maximalni polarizace 80 °, ddédry70 °,iteti den 60°. Prawgodobré
by se maximalni polarizace dale sniZovala. Tentobjg mohl byt vhodnym prostdkem k
diagnosticeterstvosti biologickych vzork

Déle jsme se zabyvali odrazemétta od vzorku masa. U starnouciho vzorku tkée
postup® méni jeho odrazové vlastnosti. Na starnoucim vzoekuigkt klesajici atlum tkas
Maximalni vinova délka istavad u vSechiit méieni giblizn¢ stejnd a to kolem 660 nm.
Dokézali jsme, Ze vlivem odpavani vody z bugk dochézi ke snizeni amplitudy, vyréze
zhorSuje odrazivost od tk&n
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V dalSim ngteni jsme dokazovali, Ze svalova iikg silré anizotropni a tudiz podélna
vodivost je vyrazt vySSi nez ficna vodivost. Impedance biologicke tkaby se podle
predpokladn mela menit s velikosti proudu protékajicihno podé&lnebo picné svalovymi
vlakny. NaSe vysledky dokazaly, Ze impedance masaot¥Zneho je nizSi, protoze
elektricky proud se lépei§ipo vldknech nez ngjg vlakny. Toto ndieni vysSlo opakovan
stejreé a vzdy byla impedance kolmébezu rapids vySSi nez impedance rovndiméhorezu.

U optického mdteni jsme také vytudi dva vzorky (kolmy na svalova vldkna a
rovnokezny s vlakny). Na &hto vzorcich jsme provedli dva zakladni typyiemi: se
vzorkem, jehoz vldkna byla orientovana rovéinté se smirem polarizovaného stla a se
vzorkem s vlakny kolmo na simpolarizovaného si#la. Méfeni @ kolmé orientaci viaken
vzorku na smr polarizovaného s¥la ukézalo, Ze ip pouziti polariz&niho filtru se vliv
zestarnuti vzorku o jeden den ilek neprojevil a ziny jsou téndt nulové. Bez pouZiti tohoto
filtru je sice patrné sniZzeni proslé energetickadimy, ale informace nejsou konkrétni. Toto
meieni nendlo dostaténou vypovidaci hodnotu.

K méfeni jsme pouZzivali vzorky kaciho masa giznymi teplotami. Z teoretickych
poznatki jsme gedpokladali, tak impedance masa chlazeného budéemmaoizsi nez masa
zmrazeného a masa rozmrazeneho, terfepmklad jsme také dokazali. Vysledek je
zpasoben tim, Ze v mase rozmrazeném se nachazi vibe asgsou zde poruSena svalova
vlakna, coz zpsobuje horsi gichod proudu vzorkem. Déale se vtomto vzorku zvySuje
nebezpé&i povrchového vysychani masa, povrchovéhiezg@ani masa i z&aého rozvoje
mikroorganisni.

U elektrického mteni vzorku, jsme dale é&ili vzdalenost elektrod, hloubku
zapichnutych elektrod. NaSe vysledky dokézaly,&&loubce i vzdalenosti elektrod zalezi. U
elektrody zapichnuty pouze 2 mm do masa je impedaiicSi, oproti elektragdzapichnuté
hloubksji do masa Na povrchu maso osycha a vyskytuje sev#di ¢innost mikroorganisiin
na rozdil od vnitku tkarg, ktery je vice vodnaty a obsahuje maénikroorganisni. A tudiz
muzemetict, Ze impedance vzorku klesa s dobou starnutamasvzdalesjSich elektrod je

v s

impedance vySSi, nez od elektrod blizSich. Tentggepisobeny snazSim fpchodem proudu
mezi bliz§imi elektrodami.

Posledni elektrické #iieni bylo ¥novano rozdilnostitznych tygi masa. Kazd&ast
masa ma jinou strukturu a je mérci vice vldknita, coZz ovliiuje vysledky mdieni.
TudiZz neniZzeme toto é‘eni povaZovat za vyznamné a vypovidajici.

Z vysledki je &€Zké posoudit, kterA metoda je pra@ieni stédi masa vhodjsi. Kazda
metoda ma své klady i zapory. Zkoumani ob&hto metod by mohlo vést k diagnostice
cerstvosti biologickych vzork Optickd ngieni ukdzala velmi dobré vysledky wipad
vlaknové struktury (az 90% u&mnost odhadu), bohuzel nebyldlig usgsna u homogennich
vzorka. Naopak elektrickd metoda je mnohedmagjSi u homogennich vzoika u viaknitych
vzorka vykazuje vice chyb a neni takikazna. Z tohotow/odu by bylo nejlepsi abmetody
kombinovat.
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Zaveér

V prvni ¢asti této prace je popsaniepled metod charakterizujici starnuti masa.
Zamgtujeme se na postmortalni procesy v mase. Ty jstiuimwanycetnymi faktory a jsou
proto velmi rozmanité z hlediska rychlosti, inteagza vysledného projevu. Rozhoduji o
aktualni jakosti masa a jejich kvalifikované posenizma zasadni vyznam pro spravne
rozhodnuti o dalSim uchovani masa, nebo o jeho ndradpouziti. Déle se zatiujeme na
elektrické vlastnosti tkani, které jsotleZité pro dalsi rreni.

Cilem prace bylo posoudit, jak se¢mi zavislost impedance dielektrického vzorku na
kmitoctu pouzitého elektrického signalu vipghu optimalniho starnutii zrani masa. Byly
provedeny experimenty naizanych typech neZivych biologickych tkanitédevsim na
kurecim masu) f riznych frekvencich, a to od 20 Hz aZz do 1 MHz. Rricknodel popisuje
meieni impedance na nizSich frekvencich, coz jsou takgm burk. U vySSich frekvenci
membrany ztraceji izotai vlastnosti a proud prochazi sasrt obéma prostory
(extracelularnim i intracelularnim). V nasetfigadt je nejmarkant&si pokles impedancetip
nizkych kmit@tech do 100 Hz. U vySSich kmétt dosahuji zavislosti velmi nizkych
statisticky nevyznamnych hodnot.

V této praci bylo zji&no, Ze impedance vzorku klesa s dobou starnuti .nB&dsEem
ztuhnuti masa doch&zi k rozkladu proteirkteré vytvdeji strukturalni trhliny. Tyto
modifikace vedou ke sniZeni elektrické anizotromi@sa a ke zmenSujici se rezistenci
svalovych vladken. #® starnuti vzorku dochazi ke ¢peni peptid na oligopeptidy a
aminokyseliny, rozkladaji se tuky aude dojit i k mikrobialnimu napadeni. Tyto &ny
zpasobuji  strukturalni zemy ve svalovych vlaknech a dochazi ke sniZeni bk
anizotropie masa a tim se snizi impedancestkan

V dalSi ¢asti prace byly porovnavanyizné zavislosti. Miily se vzorky masa ip
raznych teplotach, dale se porovnavala zavislg&inpho a podélnéhdezu a hloubka a
vzdalenost elektrod. Vysledky vySly podle teorefictk predpoklad. Impedance masa
chlazeného byla niz8i nez vzorku masa zmrazenéboararazeného. Vysledek je igmben
tim, Ze v mase rozmrazeném se nachazi vice vodguazde porusSena svalova vlakna, coz
zpasobuje horSi gichod proudu vzorkem. Dokazovali jsme, Ze svalovai tie silrg
anizotropni a tudiz podélna vodivost je vyraxgssi nez ficna vodivost. Déle bylo zjigho,
Ze u mteni impedance zalezi na hloubce i vzdalenosti mldktU elektrody zapichnuté
blizko k povrchu masa je impedance nizsi oproktebek zapichnuté hlouwj do masa, coz
je zpisobeno tim, Ze povrch masa osycha a vyskytuje sesadi ¢cinnost mikroorganisrin
oproti vnittku tkére, ktery je vice vodnaty a obsahuje raénikroorganisni. U vzdalewjSich
elektrod je impedance vysSi, neZz od elektrod HiZSiTento jev je zjsobeny snazSim
praichodem proudu mezi blizSimi elektrodami.
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V dalSicéasti se srovnavaly vysledky elektrického a optické®ieni. V optickém réeni
bylo zjiS€no, Ze ®které vzorky vyznam#iovlivnily posun faze sstelného paprskudnem
starnuti. Jednalo se zejména o vzorky, ktemdynzietelnou strukturu. Rozlozeni jejich
svalovych vldken tak ovlivovalo vyslednou polarizaci.iPméteni kolmé a rovnaiZzné
orientace vlaken je u elektrickéhasfani vidit, Ze svalova tkia projevuje silnou elektrickou
anizotropni vlastnost. Podélna vodivost je vyrazySSi nez ficna vodivost. AvSak u
optického ngieni se ukazalo, Zze 2my jsou téndi nulové a informace nejsou konkrétni. Toto
méteni nendlo dostaténou vypovidaci hodnotu a je mozZzné ho z dalSich raxeat
vynechat.

Nelze utit, zda je lepSi opticka; elektrickd metoda, abmaji své klady i zapory a u
obou byly vysledky dostaijici a mohou vést ke zjiti st&i vzorku. Elektrickd metoda je
mnohem dinngjSi u homogennich vzoik u viaknitych vzork vykazuje vice chyb a neni tak
prikazna. Opticka ®feni ukazala velmi dobré vysledky wipact vlaknové struktury,
bohuzel nebyla ifliS UsgSna u homogennich vzdrka nelze ji pouzivat jako u#taz
anizotropie tkad& Z téchto divodu by bylo nejlepsi abmetody kombinovat.

VétSina biomedicinského a biologického vyzkumu préhih Zivych tkanich. Existuje
minimum literatury, kterd by se zabyvala studierek#&ickych vlastnosti nezivych tkani
s cilem studia jejich starnuti. Ziskané vysledigujgakladem k dalsim experimént, ktere
by meély vést k hlubSimu pochopeni této rozsahlé probtima
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Seznam zkratek, symbai

K Draslik

Ca Vapnik

Mg Hoicik

Fe Zelezo

Se Selen

Na Sodik

Cl Chlor

ATP Adenosintrifosfat

PSE Pale, soft, exudative — bled&kike, vodnaté
DFD Dark, firm, dry — tmavé, tuhé, suché
ECF Extracelularni tekutina
ICF Intracelularni tekutina
R Odpor

L Délka

€ Elektricka permitivita
C Kapacita

X Reaktance

Re Reéln&ast

Im Imaginarnicast

Hz Herzt

MHz Megahertz

W Watt

LC Nizké nagti

LP Nizky proud

HC Vysoky prooud

HP Vysoké napti

Z Impedance

U Napsti

I Proud
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Priloha 1.

Comparison of optical and electrical investigations of meat ageing

Elena Prokopyeva, Pavel Tomanek*, Lucie Kocova, Tomas Palai-Dany, Zden¢k Balik, Pavel
Skarvada, Lubomir Grmela
Brno University of Technology, Faculty of Electrical Engineering and Communication, Physics
Department, Technicka 8, 616 00 Brno, Czech Republic

ABSTRACT

Different ultrasonic, electromagnetic, electrical and optical methods are used for meat ageing detection. Muscles are
turbid anisotropic media; they exhibit changes in electrical and optical properties according to the direction of the
electrical and optical fields in the sample.

The work assesses the feasibility of impedance measurements for meat ageing detection and their comparison with
optical measurement of scattered light. The pork chop slices were used for their relative homogeneity. An investigation
was carried out for the detection of the ageing of unpacked slices exposed directly to the air, and other packed in
polyethylene bags. The electrical method is a promising method due to the possibility of getting much information and
realizing cheap and fast enough measurement systems. The optical method allows measure the rotation of polarization
plane in the range of 95 degrees within considered period. Nevertheless, further work has to be provided to determine
closer relationships between optical scattering characteristics, electrical anisotropy in ageing-related tissue structural
properties.

Keywords: Anisotropy, impedance, scattering, polarization, meat, ageing

1. INTRODUCTION

The study of biological tissue is a rapidly expanding field of great interest to those involved mainly in the development
of optical medical technologies and food control "2 The variety of methods and instruments for in-line process and
quality control and for rapid measurements in food industry has rapidly expanded *°. Many different measuring setups,
as well as sensors have been investigated. Chemical sensors and biosensors, including semiconductor, acoustic and
optical devices as well as direct electric measurement, offer considerable potential for the monitoring of food
composition and the prediction of its degradation. Compositional analysis with infrared, microwave and ultrasonic
techniques offers the advantage of non-invasive hygienic in-line monitoring. Based on knowledge of the dielectric and
acoustic properties of foods, these techniques can be applied to a range of in-line analysis tasks **°.

The composition of tissue can be affected by process conditions and material history. So the amount of affecting
attributes can be defined as engineering properties °.

Traditionally, the engineering properties are divided into the following categories:
- mechanical (structural, geometrical, and strength),

- thermal (specific heat, thermal conductivity, and diffusivity),

- electrical (conductivity and permittivity),

- optical (color, gloss, and translucency) properties.

Most of them indicate changes in the chemical composition and structural organization of tissues or foods ranging from
the molecular to the macroscopic level. A change in either composition or structure usually results in a simultaneous
change in several properties.

Electrical and optical sensing methods for real-time inspection of food and agricultural products can present solutions to
problems of speed, accuracy, and consistency that are related to inspection for product quality and safety based on
physical and chemical characteristicsi. In the following we shall compare electrical impedance measurement with optical
measurement on ageing pork meat samples.

* e-mail: tomanek@feec.vutbr.cz; phone: +420-541 143 278; fax: +420-541 143 133



2. BIOLOGICAL TISSUE IN ELECTRIC AND OPTICAL FIELD

Biological tissue, particularly meat, which is a post-mortem material, is considered as a random inhomogeneous,
anisotropic, chiral medium.

Its electrical properties can be broadly divided into two categories: conducting and insulating *. In a conductor, the
electric charges move freely in response to application of electric field, whereas in an insulator (dielectric), the charges
are fixed and not free to move. When considering electrical properties, we deal with some basic quantities. Electrical
conductivity is the ability of a substance to conduct electric current. Resistivity is the inverse of conductivity and is
linked with impedance. Electrical impedance is the combined opposition to the flow of current offered by the resistive,
capacitive, and inductive components. Electrical resistivity of a material is defined as the resistance to the current
passing across a 1-cm cube of material (Fig.1).
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Figure 1. a) Orientation of electrodes in experiment.(Here muscle fibers are oriented horizontally). b) Current flow in
biotissue for low and high frequencies; c¢) Electrical model of biotissues.

The biological tissue renders imaging difficult due to the random multiple scattering of light > »*. Light scattering in
biological tissue originates its inhomogeneities such as cellular organelles, extracellular matrix, blood vessels, etc.
Inhomogeneities in the media cause scattering which may alter the direction of propagation, polarization and phase of the
light. The propagation of light through such media may be analyzed either by means of the wave or the photon theory,
respectively. This often translates into unique angular, polarization, and spectroscopic features of scattered light
emerging from tissue, and therefore information about tissue macroscopic and microscopic structure can be obtained
from the polarization characteristics of scattered light °.

The state of polarization and intensity of a light beam incident on the medium is specified by the 4x1 Stokes vector S in
the following form:

17 T[S
ol |s
U
v

=1

(1

S

N

where /=S is total intensity, O =S| — polarization at 0° or 90° to the scattering plane, U= S, — polarization at +45° to the
scattering plane, and V= S; — left or right circular polarization, and Sy, S, S,, S; represent four elements of Stokes
vector S. Another quantity of interest in radiative transfer of polarized light is the degree of polarization DOP of the
light. This is defined as
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where the degree of linear polarization DOPy is defined by
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The quantity /0?+U? represents the magnitude of linear polarization in the light field. However, it does not specify
the orientation of the electric vector. Further, the degree of circular polarization (DOP.,) is defined by
por,- Y5 )
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The 4x4 scattering matrix S(®) transforms the Stokes vector of an incident light beam to the Stokes vector of a scattered
light beam. The scattering matrix can be obtained experimentally, or derived in a rigorous manner. For scattering by a
medium composed of spherical scatterers, this matrix can be derived rigorously by use of the Maxwell equations with
appropriate boundary conditions. The form of this matrix is given by

P(®) py(®) 0 0
P»(©) p,(©®) 0 0 (5
0 0 5,0 -4d,0)
0 0 d,(®) s5,(0)

S(0)=

where S(0®) is a function of the included angle ® between the incident and scattered light beams. p;;(®), p21(®), 52(®)
and d,,(0) are independent parts of Mie phase function representing four elements of the matrix.

All the elements of the scattering matrix S(®) are real. The scattering matrix S(®) operates on the incident Stokes
vector. Note that the shaded region is the scattering plane. Each of the four independent functions in (5) is a function of
the size parameter x = nyml/A, where d is the diameter of the single scatterer and n,, is the refractive index of the
medium surrounding the scatterers, and the relative complex index of refraction (m = n — ix) of the cylinder scatterer -
muscle fiber. It should be noted that p;,(®) is normalized as

i [ pu(@aa=1 (6)

where Q is the solid angle and p;;(®) is the scalar Mie phase function.
2.1. Samples

For our investigation, pork chops have been cut in slices of 10 mm thick. The time of slaughtering was well known.
Muscles excised 1 h after slaughter were vacuum packed and stored for 24 h in water at 15°C for a slow decrease in
temperature in order to avoid cold shortening. Hence the measurements started 24 hours later and were performed 5
times within 3 day period (with interval of 12 h). After each measurement, one slice was conserved in the fridge at the
temperature +5°C and other exposed to the room temperature of 20-23°C during all 3 day period.

Skeletal muscle exhibits strong electrical anisotropy and electrical impedance varies according to whether the current
runs parallel or perpendicular to muscle fiber. So, in direction A (Fig. 1a), the longitudinal axes of the measuring electric
needles were coaxial with those of the myofibers. In direction B, the longitudinal axes of the needles were perpendicular
to those of the myofibers, but the plane of the needles was parallel to the longitudinal axes of the myofibers. In direction
C, both the longitudinal axes of the needles and the plane in which the needles were located were perpendicular to the
longitudinal axes of the myofibers. To keep electrode area constant, only the deepest 15 mm of needle length was in
electrical contact with the sample (the base of each needle was insulated).

For optical measurement the meat slices were posed on the mirror to obtain backscattered light from the sample.



3. ELECTRICAL MEASUREMENT

For this study, a sensor composed of five stainless needles was used (Fig.2). The needles were aligned and spaced
10 mm apart (J = 0.6 mm; L = 25 mm). Measurements were made sequentially on pairs of electrodes, allowing
10 measures on meat samples over distances of 10-50 mm, using an impedance/gain-phase analyzer (HP 4284A,
Hewlett—Packard) scanning 320 frequencies ranging from 20 Hz to 1.5 MHz. A sinusoidal signal was used as excitation
signal with the fixed voltage U = 50 mV (Fig 2). On each samples the sensor was applied longitudinally then
transversally to the fiber direction, giving respectively lineic longitudinal impedance Z;; and lineic transversal impedance
Zt, and allowing calculation of the lineic anisotropy index A; where A, = Z;r - Zj;.. For the evaluation of ageing change,
only the measurement for electrodes oriented parallel to the meat fibers has been considered.

HP 4284A

4wire
connexion

Meat
sample

Figure 2. Experimental setup and detail of measuring electrodes.

Figure 3 illustrates the impedance spectra. It shows that the slope of the straight line, corresponding to the lineic
impedance, is both orientation and orientation and frequency-dependent, while electrode contact impedances are only
frequency-dependent, decreasing as frequency increases. For frequencies between 20 Hz and 100 kHz the transverse
impedance of the fresh sample is ~1.5-2% the longitudinal one. For the defrosted sample the anisotropy is still present,
but not as pronounced, an increase of ~ 50% for the longitudinal impedance. For each configuration the impedance has
been decreased substantially by the freezing and defrosting process. A slight anisotropy is present for the commercial
pork chop. Its conductivity is much lower than either the fresh or defrosted samples and is approximately independent of
frequency > 300 Hz. Similar results were obtained for the permittivity spectra, too.
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Figure 3. Average impedance of pork meat against distance between electrodes at 20 Hz, 100 Hz, 1.5 kHz in the
transversal direction B (across meat fibers) and the longitudinal direction A (along fibers).



Figure 4 represents meat impedance vs. frequency (20 Hz to 1.5 MHz) for both samples. Fresh meat was measured at
time 0, then cooled after 12, 24, and 48 h. This results are compared with sample stored 72 h in room temperature.
Distance of electrodes = 2 cm.
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Fig. 4. Meat impedance vs. frequency for pork meat sample. Fresh meat, after 12, 24, 48 in the cooler, and 72
hours (room temperature). Distance of electrodes = 2 cm.

4. OPTICAL MEASUREMENT

Optical system '’ consists of a linearly polarized laser diode source which illuminates the meat sample, and an
analyzer/photodetector combination to measure the scattered light intensity and the polarization properties of the
backscattered light. Collimated linearly polarized light from red laser diode (A = 635 nm and output power of 5 mW) was
focused onto a spot on meat surface localized in the center between two electrodes. The myofibers themselves appeared
to act as optical fibers, channelling light more readily along, rather than across their length. The slice was superimposed
on the mirror which served to enhance the output signal. Transmitted light passing through the sample was reflected on
the sample holder mirror, reflected back through the meat again, and combined with the simply reflected and back-
scattered light inside the sample. Then the signal was passing through an analyzer (quarter-wave plate) attached with a
rotating mount. The analyzer transmission axis has been sequentially rotated from 0 to 360 degrees. In addition, a half-
wave plate was inserted to compensate a rotation, because carbohydrates in the muscles have chiral carbon atoms, so the
structure is optically active. Scattered light was collected by and measured with a photomultiplier with square surface of
25.0 mm’ and minima and maxima of polarization intensity were measured.

The analyzer and detector were placed at an angle of < 15° from the optical axis at distance of 100mm from the surface
of the sample.
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Figure 5. Experimental set-up for the measurement of polarization variations of light backscattered from the sample.



In Figure 6 Monte Carlo computed degree of linear DOPy and circular polarization DOP() vs. distance of detector r for a
number of muscle fiber diameters d and optical thicknesses (L = 0.1 mm, 1.0 and 5.0 mm) are shown. The behavior here

is very interesting.
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Figure 6. Monte Carlo computed degree of linear (Py) and circular polarization (Pc) vs. distance of detector  for a number of
muscle fiber diameters d and optical thicknesses (L = 0.1 mm, 1.0 and 5.0 mm).

For an optical depth of L = 0.1 cm, the DOPy at large optical radii exhibits a behavior that is monotonic with respect to
particle size. The DOP, decreases with an increase in scatterer size. The case of d = 4.80 um, however, shows an
anomalous behavior in the sense that the data are highly oscillatory at even small optical radii. This is because the
intensity is very low in this region for d = 4.80 um. Similar trends are also observed for larger optical thicknesses.
However, the degree of linear polarization decreases for a given size parameter with an increase in the optical thickness.
The interesting feature in Fig. 6 is due to the fact that, even at reasonably large optical radii, the light field exhibits a high



degree of linear polarization. Thus even for quite a large number of occurring scattering events, the light field retains its
polarized character.

The degree of circular polarization DOPc is almost identical for all optical depths at small optical radii. The anomalous
behavior for a size parameter of d = 4.80 um can be explained in a similar manner to the previous paragraph. At large
optical radii, the trend is an increase in the degree of circular polarization for larger size parameters. This can be
explained as follows: for small size parameters, the d,; term in the scattering matrix (5) is negligible, and often = 0. Thus
the circular component V" (1) behaves as a scalar intensity with an effective albedo ® < 1. So, it approaches zero much
faster than the actual intensity /. However, with an increase in the size parameter, the quantity d,, becomes more
significant. The physical effect of @y, is the coupling of the circular and linear components of the light field. Thus, for a
larger size parameter, an increase in the conversion of linear light to circular light can be expected. Another interesting
feature to be observed is that the sign of the degree of circular polarization goes negative as the optical radius is
increased. In other words, the direction of rotation of the electric vector changes at larger optical radii. However, the
degree of circular polarization does not seem to decrease appreciably at large optical radii for increased optical depths of
the medium. Again, the interesting physical effect is that the light field is polarized at large optical radii.

Figure 7 represents the results of depolarization measurement in function of meat ageing time for real pork chop sample.
The thickness of slice was of 1 cm, and the room temperature varied between 20°C — 23°C during 72 hour period. The
correlation of this result with computed DOP shows, that the diameters of real fiber is very similar to computed d = 2,40
pm.
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Figure 7: Dynamics of DOP vs. meat ageing time after slaughter (backscattered light) measured for L — 1.0 cm sample
thickness.

6. CONCLUSIONS

The aim of the work presented here was to assess meat ageing states by means of a simple apparatus based on the
measurement of electrical and dielectric, as well as optical backscattering parameters, shown to be linked to meat fiber
strength. Biological tissues, especially muscle, are anisotropic, i.e. their impedance and backscattered light vary
according to whether current and light is propagated along or across fibers. The structural modifications of meat that
occur during ageing affect not only the mechanical but also the dielectric properties of meat.

The linear degree of polarization DOPy at small optical radii of scatterers is the same and independent of optical depth.
This is because at small optical depths, the multiple scattering is primarily second-order. Thus the double scattered
Stokes matrix for backscatter light, which is important for biological tissue measurement, becomes essentially
independent of optical depth. However, the variation with respect to particle size is harder to explain, particularly at
small radii.

Our results show that electrical and optical measurements have high potential for use in the quality control of animal
tissues. However, further research is still needed to separate the effects of the various factors such as pH, state of
membranes, fat content and state of maturation.
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Abstract: This work is focusing on the electrical properties of biological tissues and meat in par-
ticular. From the electrical point of view, meat can be simply expressed by the field of elongated
conductive cells which are separated by the insulating membrane from each other. We have used a
two-electrode method that is advantageous for us. The objective of this work was the observation
of impedance changes vs. frequency in function of meat aging.
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1. UVOD

Kvalita potravin, zejména masa a masnych vyrobkt, je dnes velice diskutovanym tématem.
S primyslovou vyrobou potravin se zvySuji naroky na kvalitu i na kontrolu a méfeni jejich vlast-
nosti. Maso, jako jedna ze zakladnich potravin obyvatel rozvinutych zemi, je diky svému charakte-
ru velmi nachylné k degradaci v disledku skladovani. Proto se klade stale vétsi dliraz na kontrolu
jeho kvality. Tato prace je zaméfena na elektrické vlastnosti biologickych tkani, zvlasté tedy masa.
Elektrické vlastnosti biologickych tkani byly pfedmétem zajmu vice nez stoleti. Znalost téchto
elektrickych vlastnosti vede k pochopeni zakladnich biologickych procesii spojenych se starnutim
masa.

2. ELEKTRICKE VLASTNOSTI TKANI

Elektrické vlastnosti tkani zaviseji na fyzikalnich a chemickych parametrech, které urcuji koncent-
raci a pohyblivost iontll v ramci metabolickych tekutin. Z elektrického hlediska mize byt maso
jednoduse nahrazeno polem protahlych vodivych bunék izolovanych od sebe izola¢ni membranou.
Existuji dvé zakladni elektrické vlastnosti biologickych tkani, a to elektricka vodivost a elektricka
permitivita. Ob¢ tyto vlastnosti jsou velice dilezité pfi zpracovani potravin elektrickym proudem
nebo pii uréovani kvality potravin, [1,2].

Biologické tkang, hlavné maso, jsou silné nehomogenni a anizotropni, tj. jejich impedance se
meni s velikosti proudu protékajiciho podélné nebo pricné svalovym vlaknem. Strukturalni zmény
masa, které nastavaji béhem zrani pied tuhnutim a po tuhnuti rozpadem bilkovin, neovlivilyji je-
nom mechanické, ale také elektrické a dielektrické vlastnosti masa [1].
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Obrazek 1: Model elektrické impedance tkané



Elektricka impedance Z = U/I je vlastnost materialu, ktera brani toku proudu. Je to odpor, ktery
material klade stiidavému proudu. Model elektrické impedance (obr. 1) lze popsat jako paralelni
zapojeni rezistoru R1 s kapacitorem C a do série k nim je zapojen rezistor R2. V tomto modelu ka-
pacitor C modeluje celkovou kapacitu ve tkani a to predevsim kapacitu bunécnych membran, nebo
také kapacitu plosSnych vazivovych struktur. Rezistor R1 modeluje elektrickou vodivost télesnych
tekutin (pfedevsim extracelularni). Rezistor R2 odpovida pfedevsim koznimu odporu (a z ¢asti té-
lesné tekutiny). [3]

. ZPUSOBY MERENI IMPEDANCNICH PARAMETRU

Dveé nerezové elektrody slouzi k vybuzeni elektrického proudu / v obvodu a ve vzorku masa a
k méfeni napéti V' mezi témito dvéma elektrodami. Pii této metodé tedy méfime v sérii s méfenou
impedanci pomémné Spatné definovatelné prechodové odpory, jejichz velikost silné€ zavisi na kvalité
piipojeni elektrod ke tkani (obr. 2).
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Obrazek 2: Méieni pomoci dvouelektrodové metody.

Cilem naseho méfeni bylo pozorovani zmény impedance na kmitoctu elektrického signalu pti po-
stupném starnuti kutfeciho masa po dobu 48 hodin v 12hodinovém intervalu.

Pocate¢ni méfeni zacalo jeden den po porazce kufat, abychom se maximalné pfiblizili normalnim
podminkam prodeje chlazené drubeze. Z kufecich prsi¢ek byla odstranéna ktize a byly z nich nafe-
zany platky o tloustce 1 cm tak, aby orientace vlaken byla rovnobézna nebo kolma k méticim elek-
trodam z nerezového dratku o priméru 0,5 mm. Elektrody byly zapichnuty do masa v rtiznych
hloubkach (2mm a 6 mm) a byly od sebe vzdaleny 3 cm. Vzorky masa byly mezi méfenimi, které
byly provadény pii pokojové teploté 23°C, ulozeny v chladnicce (t = 5°C). Méteni bylo provedeno
impedan¢nim analyzadtorem HP 4284A a pouzitim dvouvodicového méficiho adaptéru Agilent
16089C.

Pomoci programu v Matlabu zaznamenéval impedancni analyzator namétené hodnoty pfimo do
Excelu. Obrazek 3 reprezentuje zavislost impedance na kmitoctu. Z obr. 3 je patrné, Ze k nejvetsim
¢asovym zménam impedance dochazi pii nizkych kmitoctech do 1 kHz. Z obr. 3 je také patrné, Ze
po 48 hodinach uchovavani masa v chladni¢ce zacind dochazet k degradaci masa a poklesu jeho
impedance.
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Obrazek 3: Graf ¢asové zavislosti impedance na kmito¢tu zdroje
4. ZAVER

Cilem prace bylo posoudit, jak se méni zavislost impedance dielektrického vzorku (kufeciho masa)
na kmitoctu pouzitého elektrického signalu v pribehu optimalniho starnuti ¢i zrani masa. Béhem
ztuhnuti masa dochazi k rozkladu proteini, které vytvareji strukturalni trhliny. Tyto modifikace ve-
dou ke snizeni elektrické anizotropie masa a ke zmensujici se rezistenci svalovych vlaken.

V této praci bylo zatim zjisténo, ze impedance vzorku klesa s dobou starnuti masa a tento po-
velmi blizkych, statisticky nevyznamnych hodnot. Ukazuje se, ze méfeni impedance by mohlo byt
dobrou a relativné rychlou metodou ke zjistovani zralosti kufeciho masa.
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